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Resum 
Els principals objectius del present projecte són l’anàlisi dels processos productius de 
l’empresa A DOS disseny amb cartró S.L amb la finalitat de calcular els temps estàndards 
de les activitats i fer-ne ús en dues eines informàtiques i l’optimització del procés d’encolat 
per mitjà d’un disseny d’experiments. 
El primer bloc engloba una anàlisi dels principals processos productius de l’empresa on 
s’estudiaran les activitats que hi formen part i s’establiran uns temps estàndard per a 
cadascuna d’aquestes ja que l’empresa no en disposa. Aquests temps estàndard permetran 
tenir uns temps reals de producció i seran la base per a confeccionar dues eines amb la 
plataforma Microsoft Excel per a la planificació de la producció i el control pressupostari. 
Analitzant els processos productius de l’empresa cal remarcar la importància de separar els 
productes segons la seva mida ja que els temps estàndard són diferents i això permetrà a 
l’empresa ser més exactes en la planificació i en el cost unitari de producte. Les dues eines 
que s’han confeccionat facilitaran la tasca als propietaris de l’empresa, no només per 
aconseguir la precisió desitjada, sinó també per l’estalvi de temps que aportaran les eines a 
l’hora de realitzar aquestes tasques. 
En el segon bloc s’explicarà l’optimització del procés d’encolat a través d’un disseny 
d’experiments. Aquest procés és primordial per a realitzar el folrat del cartró amb el paper 
que és l’activitat que dóna més valor afegit i qualitat als productes de l’empresa A DOS 
disseny amb cartró S.L. Es farà un estudi en profunditat de la màquina d’encolar entenent 
cadascun dels factors i es trobarà el punt òptim d’adhesió entre el paper i el cartró ja que 
l’empresa ha tingut problemes per establir-lo.  
L’experimentació en l’encoladora ha permès entendre com afecten els paràmetres d’aquesta 
a l’adhesió del cartró amb el paper i s’ha establert el punt òptim per a encolar. L’empresa ha 
descobert que la comanda que va ser retornada degut a la mala adhesió del paper i el cartró 
no va ser deguda al tipus de paper utilitzat sinó a una mala regulació dels paràmetres 
solució cola i quantitat de cola. El punt òptim trobat permet la màxima adhesió i minimitza els 
problemes externs en el procés d’encolar. 
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1. Glossari 
1.1. Terminologia emprada en el disseny d’experiments 
A continuació es mostren els termes més importants del disseny d’experiments [3]:  
Variable d’interès o variable resposta: Variable que es desitja estudiar i controlar la seva 
variabilitat. 
Factors: Variables independents que poden afectar a la variabilitat de la variable d’interès. 
Poden ser qualitatives (mètodes, material utilitzat, etc) o quantitatives (temperatura, pressió, 
temps,etc). 
Nivells: Cadascun dels valors que pot prendre un factor. 
Observació experimental: Cadascun dels mesuraments de la variable resposta. 
Mida de l’experiment: Número total d’observacions recollides en el disseny. 
Efecte: Canvi en la variable resposta degut al canvi del nivell d’un factor. 
Interacció: Existeix interacció entre dos factors Fi i Fj si l’efecte de Fi sobre la resposta depèn 
del valor que pren Fj. 
Rèplica: Repetició de la implementació de cadascuna de les combinacions dels factors. 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
L’estudi i la realització d’aquest projecte neix de la necessitat de poder posar en pràctica els 
coneixements adquirits durant la carrera en l’àmbit de la gestió industrial i concretament en 
termes de qualitat i millora. Així doncs, la cerca d’un tema que s’escaigui a aquest camp 
porta cap a una investigació focalitzada en l’estudi i anàlisi de processos de producció i la 
millora de la qualitat sobre possibles anomalies o productes defectuosos. 
L’empresa A DOS disseny amb cartró S.L va facilitar l’entrada i la presa de dades per a 
poder realitzar l’estudi amb l’objectiu d’analitzar els processos productius de l’empresa i 
realitzar un estudi per a la millora de la qualitat. És una empresa que treballa amb 
manipulats de cartró on es fabriquen productes molt concrets de cartró i es realitza el procés 
de producció sencer dins del mateix taller. La facilitat d’accedir a l’empresa fa que es pugui 
entendre bé com funciona aquesta i centrar-se en tot allò que es vol estudiar. 
2.2. Motivació 
Una de les motivacions principals a l’hora de realitzar aquest projecte és poder aplicar els 
coneixements de millora de la qualitat a l’empresa A DOS disseny amb cartró S.L. 
L’empresa és coneguda per mi des de fa aproximadament 5 anys i es va convertir en el meu 
objectiu intentar aplicar aquests coneixements als problemes que arrossegava, dels quals 
tenia constància. 
Un altre punt que va fer més interessant i motivador el projecte va ser poder-lo realitzar dins 
d’una empresa i poder prendre dades reals per a prendre decisions reals. Això permet tenir 
una concepció pràctica i real de la producció d’una empresa i entendre millor el 
funcionament d’aquesta. És doncs, una gran oportunitat de posar en pràctica tots aquells 
coneixements estudiats i aplicar-los a l’empresa A DOS disseny amb cartró S.L per tal de 
poder treure unes conclusions que seran de gran ajuda per a als propietaris de l’empresa. 
  
Pàg. 8  Memòria 
 
 
Anàlisi dels processos productius i optimització del procés d'encolat  
mitjançant disseny d'experiments a l'empresa A DOS disseny amb cartró S.L. Pàg. 9 
 
3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
El projecte que es presenta té dos objectius principals. Primerament, l'anàlisi en profunditat 
dels processos productius de l'empresa A DOS disseny amb cartró S.L per tal d'elaborar 
dues eines informàtiques que facilitin les tasques de planificació de la producció i el control 
pressupostari. El segon objectiu marcat és l'optimització del procés d'encolat per mitjà d'un 
disseny d'experiments. 
L’empresa A DOS disseny amb cartró S.L. no disposa actualment d’un registre dels temps 
estàndards de les activitats que composen el seus processos productius. Aquest fet 
comporta habitualment desquadraments de temps en la planificació setmanal i les quantitats 
assolides a final de setmana, a més d'una certa manca de rigorositat en la imputació del cost 
de la mà d'obra directa en quant a la realització dels pressupostos. En el present projecte 
s'hauran d’analitzar els processos productius de l’empresa per tal de poder establir uns 
temps estàndard de cadascuna de les activitats i realitzar dues eines per tal d'assolir la 
precisió desitjada en la planificació de la producció i la realització dels pressupostos. 
Un dels processos més importants de l’empresa i que afegeix més valor i qualitat als seus 
productes és el folrat del paper amb el cartró. Aquest fet els va portar a adquirir una nova 
màquina que realitzés el procés d’encolat de la qual desconeixen les variables i 
conseqüentment, algunes comandes han estat retornades perquè s’han desenganxat. En 
aquest projecte s’haurà d’analitzar amb profunditat aquesta nova màquina amb la finalitat 
d’entendre els factors que afecten a l’adhesió del paper amb el cartró  i optimitzar el procés 
d’encolat per mitjà d’un disseny d’experiments per tal d’obtenir la màxima adhesió i evitar 
futurs problemes de qualitat. 
3.2. Abast del projecte 
Aquest projecte s'inicia amb l'anàlisi general de tot el procés productiu de l'empresa amb la 
finalitat de determinar els temps estàndards per a poder usar-los en les eines de planificació 
i pressupostàries anteriorment esmentades. La segona part s'endinsa en el procés més 
important de l’empresa, el folrat, per tal d'optimitzar-lo. 
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Per a l'anàlisi dels processos és realitzarà una diagramació d'aquests i s'analitzaran, una a 
una, totes les activitats que es requereixen per a la producció. Després d'haver estudiat totes 
les activitats, s'estarà en condicions de poder dur a terme l'estudi de temps: cronometratge, 
obtenció dels temps mitjans i dels temps estàndards. Aquests temps s'utilitzaran en dues 
eines informàtiques que es realitzaran amb l'eina de càlcul Microsoft Excel i que, 
posteriorment, restaran a disposició dels propietaris d'A DOS disseny amb cartró S.L.  
L’optimització del procés d’encolat mitjançant el disseny d’experiments engloba un estudi 
previ dels factors de la màquina d’encolar i posteriorment l’anàlisi de com aquests factors 
afecten a l’adhesió, obtenint així, el punt òptim per a encolar. 
 
Anàlisi dels processos productius i optimització del procés d'encolat  
mitjançant disseny d'experiments a l'empresa A DOS disseny amb cartró S.L. Pàg. 11 
 
4. Introducció a l’empresa 
4.1. Presentació de l’empresa 
A DOS disseny amb cartró S.L és una empresa catalana situada al c/Pere IV 78-84 a 
Barcelona que fabrica, amb una trajectòria de 18 anys, manipulats de cartró. El ventall de 
productes va des de carpetes per arxivar fins a expositors d’ulleres de disseny. Tot i això, la 
seva tasca no s’acaba aquí: ofereixen assessorament personalitzat per a totes i cadascuna 
de les idees, i busquen la solució més adequada a les necessitats de cadascun dels seus 
clients. 
Es tracta d’una empresa del sector industrial manufacturer ja que l’activitat principal 
d’aquesta és la producció de béns mitjançant la transformació de matèries primeres, 
concretament en productes acabats de consum final. En quan a la dimensió de l’empresa, 
es tracta d’una microempresa ja que el nombre de treballadors és menor a 10 i el seu 
volum de negoci és inferior al d’1 milió d’euros. El capital d’aquesta empresa és propietat 
privada d’inversionistes privats i la seva finalitat és 100% lucrativa. Per últim, es tracta d’una 
societat limitada ja que la responsabilitat està limitada al capital aportat, i per tant, mai 





La direcció estratègica de l’empresa és produir un producte de qualitat que s’adapti a les 
necessitats del client en tot moment i potenciar la marca catalana dins del sector dels 
manipulats de cartró. Sota el lema “fem-ho, fem-ho amb cartró” han intentat desmarcar-se 
de les convencions, donant a la seva feina el valor afegit de l’exclusivitat i la qualitat, 
defensant la producció artesana d’ofici, vocació i filosofia de treball. La producció de 
Classificació de l'empresa 
Activitat Industrial manufacturera 
Origen del capital Privada 
Dimensió Microempresa 
Responsabilitat Societat limitada 
Taula 4.1 Classificació de l’empresa per sector 
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l’empresa es centra en feines molt específiques i no de gran volum, això fa que s’adaptin a 
les necessitats del client i realitzin assessorament personalitzat.  
4.2. Estructura organitzativa de l’empresa 
L’estructura organitzativa de l’empresa  es divideix en 2 grans departaments: 
 
 Administració: Encarregada de l’organització, la direcció, la planificació i el control 
de l’empresa 
 Organització: determinar quines comandes s’han de fer i en quin ordre, dividir 
la feina i coordinar-la. 
 Direcció: motivar als subordinats, ocupar-se del benestar dels treballadors en 
l’ambient de treball. 
 Planificació: definir els objectius, realitzar plans per integrar les activitats. 
 Control: comparar resultats per millorar i portar noves accions si s’escau, té 
una relació directe amb la planificació. 
 
 Producció: realitzar les comandes dels clients des de l’arribada de matèria primera 
a l’expedició del producte acabat 
4.3. Origen i història 
L’empresa A DOS disseny amb cartró S.L té com a origen un gran taller de cartonatge el 
propietari del qual era el pare de l’actual propietària de l’empresa i un soci. En aquell temps, 
l’empresa es dedicava als manipulats de cartró i concretament a la producció de material 
d’oficina. Degut a la crisi del 1993 l’empresa es va veure 
obligada a tancar.  
L’1 de gener de 1995, el Josep Lluís Andrés i l’Eva Aguirre es 
llencen a l’aventura de seguir amb els manipulats de cartró i 
crear la seva pròpia empresa que es dirà A DOS disseny amb 
cartró. En aquest nou taller, es decideix no seguir amb la 
producció de material d’oficina sinó treballar sota comanda ( no 
tenen stock de productes) i fabricar productes de cartró més 
Il·lustració 4.1 Propietaris d’A DOS 
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específics i no de grans volums. Aquesta manera de treballar implica que el client demana la 
feina,  es realitza un pressupost i, si aquest és acceptat, s’inicia la producció. A partir de l’any 
1996 es crea la societat limitada fins a dia d’avui. L’empresa consta de 2 operaris que 
realitzen les tasques que es fan dins del taller i una altre persona dedicada a l’administració. 
4.4. Visió, missió i valors 
La missió, visió i valors de l’empresa A DOS disseny amb cartró S.L. estan dirigits amb 
l’objectiu de poder ampliar la seva cartera de clients i fidelitzar els existents donant 
assessorament. 
 Visió: L’empresa a mig termini vol arribar a augmentar el volum de vendes actual per 
tal d’augmentar la dimensió de l’empresa sempre produint a dins d’aquesta sense 
tenir tallers auxiliars. 
 
 Missió: L’empresa, per tal de desmarcar-se dins del sector dels manipulats de 
cartró, vol crear una imatge i destacar dins del sector oferint productes exclusius i de 
qualitat. 
 
 Valors: L’artesania és el principal valor ja que el 90% del procés productiu es realitza 
de manera manual.  
4.5. Productes de l’empresa 
La producció de l’empresa A DOS disseny amb cartró S.L gira entorn la manipulació del 
cartró. Tot i que els productes de l’empresa es poden classificar en 4 grans grups que es 
mostren a continuació, no es limiten a realitzar aquests tipus de productes sinó que 
s’adapten a les necessitats dels clients i fabriquen productes menys comuns que donen un 
valor afegit a l’empresa. 
A continuació es mostren els 4 grans grups de la producció de l’empresa i un últim grup on 
entrarien els productes menys comuns: 
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 Caixes de cartolina 
Caixes fetes de cartolina impresa, prèviament troquelades, i muntades a posteriori. Són 







 Caixes folrades amb tapa 
Caixes de cartró, folrades amb diferents tipus de papers (imprès, de roba, ...) i muntades 
amb tapa. Un alt percentatge de les caixes folrades que fabrica A DOS disseny amb cartró 
S.L s’utilitzen per contenir-hi perfums o altres productes cosmètics, tot i que també en 











Il·lustració 4.2 Caixes per a guardar objectes lleugers 
Il·lustració 4.3 Exemples de caixes folrades amb tapa 
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Il·lustració 4.4 Exemples de carpetes 
Il·lustració 4.5 Exemples d’expositors 
 
 Carpetes 
Des de la carpeta més senzilla amb gomes o carpeta escolar, fins a la carpeta més 







Expositors per a botigues o per a presentacions de productes nous, exclusivament adaptats 
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Il·lustració 4.6 Altres productes d’A DOS disseny amb cartró S.L 
 
 Altres 
Productes basats en la necessitat del client. És el grup dels productes menys comuns però 
no per això menys especials, com podrien ser fundes per llibres, cartes de menú, estoigs, 
llibres ficticis...  
4.6. Clients i competidors principals 
Els clients principals de l’empresa són els dissenyadors, publicistes i clients finals. Per a 
entendre millor la distribució d’aquests clients envers l’empresa A DOS disseny amb cartró 








A la Figura 4.1 es pot observar que l’empresa A DOS disseny amb cartró S.L. és l’últim 
esglaó en la cadena de producció de manipulats de cartró. Habitualment, el client final envia 
Client final (editorials, 
Women secret, Bassols,…) 
Publicistes ( la Sixtina, 
Adaequo,…) 
Dissenyadors (don’t worry 
S.L., grey España,…) 
A DOS DISSENY AMB 
CARTRÓ S.L. 
Figura 4.1 Principals clients de l'empresa 
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la idea de la creació d’un nou producte a publicistes o dissenyadors que aquests 
s’encarreguen de crear el disseny final (forma, estampacions, mides, etc) que posteriorment 
s’enviarà a l’empresa i serà fabricat. A vegades l’equip de dissenyadors envia el producte a 
l’empresa de publicitat per a que realitzi l’últim pas abans d’enviar la comanda a l’empresa A 
DOS disseny amb cartró S.L. Actualment el sector dels impressors s’encarrega de les 
tasques que es porten a terme en l’etapa de dissenyar i de fer publicitat evitant així, el pas 
intermedi entre dissenyadors i publicistes. Si el client final té molt clara la idea del producte a 
llençar o és semblant a altres fets anteriorment, envia directament la comanda a l’empresa A 
DOS disseny amb cartró S.L. i, un cop acceptada, es comença el procés de fabricació. 
A l’ésser una empresa molt artesana en el sector de manipulats de cartró i dedicar-se a 
productes molt específics amb volums de producció petits, no existeixen competidors 
directes. Les empreses dedicades a manipulats de cartró tenen volums elevats de producció 
de caixes o carpetes però no es dediquen a la fabricació de productes tan específics ni 
utilitzen la fabricació manual ja que tot és automatitzat. Això fa que l’empresa A DOS 
disseny amb cartró S.L es desmarqui dins d’aquest sector dels manipulats de cartró oferint 
un producte propi i de marca personal. És per això que la majoria de comandes que fabrica 
l’empresa són petites, al voltant de 50-200 unitats per comanda. 
4.7. L’empresa en xifres 
La facturació anual de l’empresa és de 250.000 € on la producció de caixes i cobertes 
comprenen gairebé el 80 % de la producció de l’empresa. Els altres productes són 
manipulats, expositors i estoigs que corresponen aproximadament a un 20% de la 
producció. Actualment, els expositors i estoigs són els productes que menys es fabriquen ja 
que es troben en l’última etapa del cicle de vida degut a que s’estan substituint per altres 
(tablets, netbooks..) i els clients no troben necessària la seva fabricació. En canvi, les cartes 
de menú ( dins del producte coberta) han augmentat considerablement degut a la demanda 
de restaurants o bars per captar més públic. 
A continuació es mostra una taula amb la distribució anual de la producció de l’empresa A 
DOS disseny amb cartró S.L. : 
 
 











Tal com s’ha explicat anteriorment, l’empresa A DOS disseny amb cartró S.L  treballa per tal 
de tenir un producte de qualitat i diferenciat del sector dels manipulats de cartró. Això fa que 
innovin contínuament en els productes que fabriquen i que cada client sigui assessorat per 
tal de complir amb les especificacions demanades. Amb aquest afany d’innovació i de crear 
la seva pròpia marca, l’any 2012 l’empresa va ser reconeguda amb un premi com a millor 
estoig realitzat amb cartró. El premi corresponia al gremi d’arts gràfiques dirigit a premis 
d’indústria gràfica (impressió + fabricació de caixes). 
L’any 2014 A DOS disseny amb cartró S.L ha estat reconeguda, gràcies a l’elaboració de 3 
projectes, per l’empresa italiana de fabricació de paper Fedrigoni, concretament en el top 
awards Applications on es fa una selecció dels millors manipulats realitzats amb paper 
Fedrigoni a nivell europeu. 
 
 
Tipus de Producte Producció 
CAIXES 43,1% 
Caixa folrada 45,4% 
Caixa folrada amb imant 54,6% 
COBERTES 33,4% 
Carpeta folrada 54,3% 
Tapes cartró fresat 18,4% 
Cartes menú 17,4% 
Garantia díptic 5,9% 
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Il·lustració 4.7 Premi al millor estoig manipulat l’any 2012 
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5. Anàlisi dels processos productius de l’empresa  
5.1. Problemàtica 
5.1.1. Plantejament del problema 
A l’empresa A DOS disseny amb cartró S.L no es té documentada la informació referent als 
processos productius ja que els propietaris la gestionen en base a l'experiència. Aquest serà 
el primer pas per entendre com funciona l'empresa i així poder determinar els estàndards de 
temps del procés de fabricació de cadascuna de les branques de producció, ja que 
actualment tampoc es disposa d'aquesta informació. La manca d'aquests temps repercuteix 
en el control pressupostari ja que a l’hora de realitzar un pressupost es confecciona a partir 
de les hores impartides en cada activitat de producció on aquestes dades s'extreuen de 
l’experiència i l’historial de productes fabricats a la mateixa empresa. Aquests estàndards de 
temps també són importants a l’hora de fer la planificació de la producció i els terminis 
d’entrega dels productes fabricats ja que, actualment, es confeccionen a partir del 
coneixement de comandes anteriors o per similitud a altres productes fabricats anteriorment. 
5.1.2. Limitacions 
A l'hora de fer l'anàlisi dels processos productius s'han escollit els processos més generals 
de l'empresa, els quals poden sofrir variacions a causa dels requeriments de comandes 
específiques. Aquestes variacions no s'han tingut en compte ja que són puntuals i no es 
poden considerar estàndard. 
L’estudi de temps s’ha portat a terme observant els processos productius i mesurant els 
temps d’execució dels passos. Les limitacions a l’hora de fer l’estudi han estat les següents: 
  La franja horària en la qual es van prendre totes les dades va ser a la tarda ja que 
al matí era incompatible. 
 La planificació de la producció que porta a terme l’empresa sofreix canvis i no 
sempre es fabrica el que està previst. Això comporta canvis en la planificació de 
presa de dades. 
 La recollida de dades es va realitzar durant 5 mesos i a l’ésser una empresa que 
treballa sota comanda, hi ha productes/activitats que no s’han fabricat durant 
aquest període de temps i no s’han pogut recollir dades sobre aquests. 
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5.2. Processos productius de l’empresa  
Abans de realitzar l’estudi de temps és important entendre i analitzar els processos 
productius de l’empresa. És per això que primer s'estudiaran en profunditat i es definiran les 
activitats que hi intervenen.  
5.2.1. Diagramació dels processos productius 
Per tal d’entendre la seqüència d'operacions necessàries per a fabricar els productes d'A 
DOS disseny amb cartró S.L., s’han confeccionat els diagrames de procés. Aquests són 
una representació gràfica de totes les activitats que es segueixen des de l’inici fins al final de 
la cadena productiva mitjançant símbols d’acord amb la seva naturalesa.  
Els símbols emprats per a la realització del diagrama de procés són els següents [1]: 
Nom Símbol Significat 
Terminal 
 
Inici i final del diagrama de procés 
Entrada i 
sortida 
 Entrada i sortida de dades des de qualsevol 




Activitat que es porta a terme durant el procés 
Decisió 
 
Senyala una bifurcació on el resultat 
d’aquesta és “verdader/sí” o “fals/no”. En 
funció del resultat, el flux continua per una 
branca o altre 
Connector 
 Enllaça un fragment del diagrama de procés 
amb un altre fragment situat a la mateixa 
pàgina 
Direcció de flux 
 
Indica l’ordre d’execució de les activitats 
Taula 5.1 Simbologia del diagrama de procés 
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La producció d’A DOS disseny amb cartró S.L. es centra principalment en la producció de 
caixes i cobertes tal com s’ha vist a la Taula 4.2 de l’apartat 4.7 L’empresa en xifres que 
signifiquen gairebé el 80% de la producció de l’empresa. És per això que a l’hora de fer 
l’estudi de temps s’han tingut en compte aquests 2 productes ja que són els principals i 
donaran una informació més rellevant de l’empresa. També, cal dir, que els altres productes 
que es fabriquen com estoigs i expositors (els manipulats no són fabricació) realitzen un 
procés semblant al de caixes però el seu pes respecte el volum de producció total és baix (al 
voltant del 6%) en comparació al de cobertes i caixes.  
A continuació es mostren els diagrames de procés per al producte de cobertes i al de caixes: 
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5.2.1.2. Caixes  
 
Figura 5.2 Diagrama procés de caixes 
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Il·lustració 5.1 Tallar paper exterior amb la guillotina 
5.2.2. Definició de les activitats 
Una vegada definits els processos productius de l’empresa, es defineixen cadascuna de les 
activitats que formen part del procés de fabricació de caixes i cobertes.  
COBERTES 
 Tallar paper exterior: Activitat que consisteix en guillotinar el paper exterior de la 
coberta per mitjà de la guillotina automàtica on es poden tallar entre 50-60 papers 
de cop. El paper imprès ve amb unes marques als laterals per poder realitzar el 








 Tallar angle: Activitat que s’ha de realitzar en cas que el paper imprès no vingui 
amb les marques agafades amb una referència. Això és necessari ja que si el tall 
fos directament amb la guillotina automàtica hi hauria descentraments i els 
logotips no quedarien centrats. En aquesta activitat s’utilitza la guillotina manual 








Il·lustració 5.2 Tallar angle del paper 
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 Estampat amb tinta: Activitat que consisteix en realitzar un estampat sobre el 
paper exterior de la coberta. Aquesta activitat es dur a terme abans de folrar ja 
que és amb tinta i costaria molt més fer-ho un cop folrat. Per fer-ho s’utilitza 
l’estampadora que necessita una preparació prèvia de la màquina que consisteix 
en col·locar la placa que conté el logotip enganxada a la màquina; seguidament 
es fixen les guies per a que el paper no es mogui i el logotip quedi centrat i es 
col·loca el paper amb el color que es vol fer l’estampat; per últim, es regula la 
temperatura de l’estampadora que depèn del paper que s’usi (normalment entre 
100-120 ºC). Una vegada preparada la màquina, es baixa la palanca de 
l’estampadora per tal que la placa amb el logotip faci pressió sobre el paper i 















 Troquelar puntes del paper exterior: Activitat que únicament s’utilitza en cas 
que el paper vingui amb una imatge impresa o logotip. El troquelat de puntes es 
fa per tal que a l’hora de folrar hi hagi unes referències per a que no es descentri 
la imatge/logotip. Aquesta activitat es realitza amb la troqueladora que talla les 4 
puntes del paper amb un cop sec formant un triangle a cadascuna de les puntes. 
El paper ve amb unes marques que permet que el paper es fixi bé a les guies de 
la màquina.  
Il·lustració 5.3 Estampadora, plaques de logotips i estampat final 










 Tallar cartró: Activitat que es realitza amb la guillotina automàtica on es talla el 
cartró necessari per a produir la coberta.  
 
 
 Troquelar forat imant: Activitat necessària si la coberta porta un imant. 
Mitjançant la troqueladora es realitza un forat al cartró per a que posteriorment es 
pugui introduir l’imant. La troqueladora pot fer el forat de formes (rodones, 
quadrades..) i mides diferents.  
Il·lustració 5.5 Tallar cartró amb la guillotina 
Il·lustració 5.4 Troquelar puntes 
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 Folrar coberta exterior: Activitat on es folra el cartró amb el paper exterior tallat 
un cop encolat.  
Els passos per al folrat són els següents: 
o Col·locar el cartró sobre el paper encolat. 
o Tallar les puntes del paper ( si el paper ve troquelat no caldrà fer aquesta 
operació) 
o Doblegar puntes i enganxar-les al cartró 
o Allisar amb l’ajuda d’un drap o la mà per a que no quedin arrugues ( si 
existeix franquícia es marcaran bé les separacions amb l’ajuda d’unes 
tisores un cop allisat) 
Il·lustració 5.6 Troquelar forat al cartró per a la col·locació d'un imant 
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Il·lustració 5.8 Folrar part interior de la coberta 
 
 Assecat: Activitat que consisteix en deixar assecar les cobertes durant 2-3 hores 
per tal de que el paper quedi ben adherit al cartró. 
 Tallar paper guarda: Activitat on es talla la guarda que és la part interior de la 
coberta. Aquesta activitat es realitza amb la guillotina automàtica.  
 Folrar coberta interior: Activitat on s’enganxa la guarda al cartró. En el cas que 
la coberta tingui franquícia, un cop enganxat el paper al cartró, es marca la 







Il·lustració 5.7 Folrar part exterior de la coberta 
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 Estampat amb relleu: Activitat que consisteix en realitzar un estampat a la 
coberta. Per fer-ho s’utilitza l’estampadora on es necessita una preparació prèvia 
d’aquesta explicada anteriorment en l’estampat amb tinta. L’única diferència en la 
preparació és que no es necessita paper per fer l’estampat ja que s’estampa 







 Fendre: Activitat que es realitza amb una fendidora i que consisteix en fer uns 
plecs per tal que es pugui doblegar la coberta. Aquesta activitat gairebé no es fa 









Il·lustració 5.9 Estampat amb relleu 
Il·lustració 5.10 Fendit 
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 Reblonar i col·locar anelles: Activitat que consisteix en col·locar uns reblons a 
la coberta amb una reblonadora que funciona amb un pedal el qual activa el 
descens del capçal i es col·loquen els reblons a pressió. Normalment va 
acompanyat de la col·locació d’anelles on els reblons faran que les anelles 













 Empaquetar: Última activitat del procés de producció de les cobertes on es 
col·loquen les cobertes dins d’una caixa per a poder-les enviar al client.  
Es segueixen les següents operacions a l’hora d’empaquetar: 
o Preparació de la caixa: precintar la base inferior de la caixa 
o Col·locació de les cobertes fabricades a dins de la caixa 







Il·lustració 5.11 Reblonar i col·locar anelles 
Il·lustració 5.12 Empaquetar les cobertes 
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CAIXES 
 Tallar cartró: Activitat que es realitza amb la guillotina automàtica on es talla el 
cartró necessari per a produir la caixa.  
 Troquelar cartró: Activitat que consisteix, amb l’ajuda d’un cúter, a realitzar 
quatre migs talls a la superfície del cartró per tal de poder-lo doblegar 
posteriorment.  
Es segueixen les següents operacions a l’hora de troquelar el cartró: 
o Marcar línies amb un cúter 
o Tallar 2 costats del cartró per poder doblegar posteriorment 
o Tallar el cartró sobrant 
 
 
 Troquelar forat imant: Activitat necessària si la caixa porta un imant. Mitjançant 
la troqueladora es realitza un forat al cartró per a que posteriorment es pugui 
introduir l’imant. La troqueladora pot fer el forat de formes (rodones, quadrades..) i 
mides diferents.  
 Muntatge de la caixa: Activitat on es munta la caixa. A partir del cartró troquelat 
es dobleguen els costats per a donar-li forma a la caixa. 
Es segueixen els següents passos: 
o Col·locar imants (si s’escau) 
o Encolar els costats 
o Enganxar 2 costats que formen un angle recte 
o Enganxar els altres 2 costats que formen l’angle recte 
 
 
Il·lustració 5.13 Troquelar cartró 





 Tallar paper exterior: Activitat que consisteix en guillotinar el paper exterior de la 
caixa per mitjà de la guillotina automàtica on es poden tallar entre 50-60 papers 
de cop. El paper imprès ve amb unes marques als laterals per poder realitzar el 
tall correctament.  
 Folrar costats: Activitat que consisteix en folrar els 4 costats de la caixa.     
Per fer-ho s’acostumen a realitzar els següent passos: 
o Enganxar 3 costats de la caixa ja que el paper està tallat de tal manera 
que es puguin folrar a la vegada 
o Tallar puntes que es formen en els angles dels vèrtexs dels costats de les 
caixes 
o Doblegar el paper de la part superior de la caixa per tal de poder-lo 
enganxar en la part interior d’aquesta 








Il·lustració 5.14 Muntatge de la caixa 
Il·lustració 5.15 Folrar costats de la caixa 
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 Folrar costats i base: Activitat on s’enganxen els 4 costats de la caixa i la base 
donar el cas que sigui una caixa sense tapa.  
Els passos més habituals són: 
o Enganxar base de la caixa 
o Enganxar 2 cares de la caixa (normalment les llargues) 
o Enganxar les 2 cares restants 







 Assecat: Activitat que consisteix en deixar assecar les caixes durant 2-3 hores 
per tal de que el paper quedi ben adherit al cartró. 
 Encolar tapa amb la caixa: Activitat on s’uneix la tapa amb la caixa gràcies a una 
pistola de cola calenta. Els passos més habituals a l’hora d’encolar la tapa amb la 
caixa són: 
o Col·locar cola calenta a la tapa amb la pistola 






Il·lustració 5.17 Encolar tapa amb caixa 
Il·lustració 5.16 Folrar costats i base 
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 Destroquelar escuma: Activitat que consisteix en treure les parts sobrants de 
l’escuma un cop ve tallada per tal que quedin els forats.  
 Col·locar escuma interior: Activitat que consisteix en situar i enganxar l’escuma 








 Retractilar: Activitat que consisteix en recobrir les caixes amb paper film per a 






Il·lustració 5.18 Col·locar escuma interior 
Il·lustració 5.19 Retractilar les caixes 
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 Empaquetar: Última activitat del procés de producció de les caixes on es 
col·loquen les caixes dins d’una caixa per a poder-les enviar al client. 
Es segueixen les següents operacions a l’hora d’empaquetar: 
o Preparació de la caixa 
o Col·locació de les caixes fabricades a dins de la caixa 
o Tancar la caixa amb cinta adhesiva 
5.3. Estudi de temps de l’empresa 
Una vegada s’han estudiat i analitzat els processos productius de l’empresa ja es pot 
realitzar l’estudi de temps amb la finalitat d’assignar uns temps estàndard a cadascuna de 
les activitats. Aquest estudi de temps engloba la selecció de les tasques a estudiar, el 
registre dels temps i l’anàlisi d’aquests.  
5.3.1. Mesurament del treball  
El mesurament del treball es defineix com l’aplicació de tècniques per determinar el temps 
que inverteix un treballador qualificat a dur a terme una tasca segons una norma d’execució 
preestablerta [7]. Entenent com a “treballador qualificat” aquell que és capaç de realitzar de 
manera satisfactòria totes i cadascuna de les etapes del treball considerades.  
Les tècniques de mesurament del treball es poden classificar en [7] : 
1. Directes 
a. Estudi de temps amb cronòmetre 
b. Mostreig del treball 
2. Indirectes 
a. Dades normalitzades 
b. Sistemes de normes de temps predeterminades 
La tècnica emprada per a l’estudi d’aquest treball és l’estudi de temps amb cronòmetre 
que és la tècnica més utilitzada en el mesurament del treball i serveix per a registrar els 
temps i ritmes de treball corresponents als elements d’una tasca definida, efectuada en 
condicions determinades i amb la finalitat de determinar el temps requerits per efectuar 
aquesta tasca. 
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5.3.2. Selecció de les tasques a estudiar 
Una vegada analitzat el procés complet de producció i identificades les activitats que el 
composen, es procedirà al cronometratge d’aquestes.  Per tal de facilitar l’estudi i el registre 
de dades, es descomponen les activitats en elements. La successió d’elements per a 
realitzar una activitat s’anomena cicle.  
Les activitats d’assecat no depenen de l’operari ja que el temps d’assecat ve estipulat per 
l’obertura de la cola que és de 2-3 hores aproximadament i és per això que aquesta activitat 
no és d’interès a l’hora de realitzar l’estudi.  
A continuació es mostra una taula resum on es defineixen quines seran les activitats i els 
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Producte Activitat Elements 
Coberta 
Tallar paper exterior  
Tallar angle  
Estampat amb tinta  
Troquelar puntes  
Tallar cartró  
Troquelar forat imant  
Folrar coberta exterior 
Enganxar cartró-paper ext. 
Tallar puntes paper ( si s’escau) 
Doblegar i enganxar puntes 
Allisar 
Folrar interior 
Enganxar paper guarda 
Marcar franquícia ( si s’escau) 
Tallar paper guarda  
Estampat amb relleu  
Fendre (en desús)  
Reblonar i col·locar anelles  
Empaquetar 
Preparació caixa 
Col·locació cobertes dins la caixa 
Tancar caixa 
Caixa 
Tallar cartró  
Troquelar cartró 
Marcar línies amb cúter 
Tallar 4 costats 
Tallar part sobrant 
Troquelar forat imant  
Tallar paper interior  
Muntatge caixa 
Col·locar imants ( si s’escau) 
Encolar costats 
Enganxar 2 costats 
Enganxar 2 costats 
Tallar paper exterior  
Folrar costats 
Enganxar 3 costats 
Tallar puntes 
Doblegar paper part superior 
Enganxar quart costat 
Folrar costats i base 
Enganxar base caixa 
Enganxar 2 cares 
Enganxar 2 cares 
Doblegar i enganxar part interior 
Encolar tapa-caixa 
Col·locar cola calenta 
Fer pressió a la tapa 
Destroquelar escuma  




Col·locació caixes dins la caixa 
Tancar caixa 
Taula 5.2 Activitats i elements d'estudi 
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5.3.3. Mesurament i registre dels temps observats 
Abans de registrar els temps de cada una de les activitats explicades anteriorment, és 
important definir quina serà la metodologia a l’hora de fer la presa de dades. Per tal de 
treballar amb la màxima eficiència possible, es necessiten una sèrie d’eines bàsiques per a 
la realització de l’estudi.   
5.3.3.1. Cronometratge 
Els dos procediments principals per fer el cronometratge són [7] : 
 Cronometratge acumulatiu: Consisteix en deixar funcionar el cronòmetre de 
manera ininterrompuda durant tot l’estudi; es posa en marxa a l’inici de cada activitat 
del procés i no s’atura fins a finalitzar amb totes les observacions.  
 Cronometratge amb tornada a zero: Consisteix en prendre els temps directament: 
a l’acabar cada activitat o element es torna el cronòmetre a zero i es posa 
immediatament en marxa per cronometrar la següent activitat o element.  
El volum de producció de l’empresa A DOS disseny amb cartró S.L. en cadascuna de les 
comandes no és gaire elevat i això fa que no es puguin agafar mostres molt grans. Aquesta 
limitació porta cap a un interès de tenir registres de temps concrets per a cada activitat i 
element obtenint temps separats i diferenciats. Això facilitarà la interpretació de resultats i es 
podrà estratificar per comanda i grandària si és necessari.  
La metodologia a l’hora de realitzar la mesura del temps és el cronometratge amb tornada 
a zero ja que permet estudiar cada tasca per separat i aconseguir la màxima divisió possible 
per a cada mostra agafada de temps. 
5.3.3.2. Plantilla de recollida de dades 
Els estudis de temps exigeixen el registre de nombroses dades, no només de temps sinó 
també de descripcions d’elements, codis, notes, etc. Per tal de facilitar aquesta feina a l’hora 
de prendre les dades i intentar estandarditzar-la al màxim possible és necessària una 
plantilla de recollida de dades que permetrà realitzar una presa de dades ordenada, 
ràpida i facilitarà l’anàlisi posterior de les dades [7]. 
En el cas de l’estudi de temps de l’empresa A DOS disseny amb cartró S.L. és important 
tenir una plantilla que permeti registrar tota la informació necessària per a cada activitat, és a 
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dir, els elements que formen part i la descripció d’aquests. També s’haurà d’estratificar per 
grandàries de producte (petit, mitjà i gran) ja que serà una gran avantatge a l’hora d’analitzar 
els resultats i per tant, caldrà registrar la comanda de cadascuna de les mostres. 
La Figura 5.3 il·lustra la plantilla utilitzada en aquest estudi. A la part superior s’identifica el 
nom de l’activitat (1) que es disposa a cronometrar i a continuació es registrarà el nom de la 
comanda (2) col·locant-la segons la grandària d’aquesta. Els camps relacionats amb 
l’operari són els representats pels números (3), (4), (5) i (6) que són el nom de l’operari, la 
qualificació del ritme de treball o esforç, l’habilitat de l’operari i les condicions de treball 
respectivament. Aquestes informacions de l’operari es registren perquè després seran útils a 
l’hora de calcular els temps estàndard de cada activitat.  
Una vegada presses aquestes informacions, es registra la descripció dels elements i les 
possibles anomalies (7) i la freqüència amb la qual es duen a terme cadascun dels elements 
(8). Per últim es registra el temps cronometrat per a cada element i cicle (9). 









3 4 5 
7 
8 
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5.3.4. Grandària mostral 
La determinació del nombre d’observacions per a cadascun dels elements i activitats no pot 
ser fixada amb anterioritat a l’estudi ja que les comandes que realitza l’empresa no són de 
mida de lot molt gran. Tal com s’ha explicat a l’apartat 5.1.2Limitacions els processos 
productius de l’empresa a vegades sofreixen variacions i això també dificulta l’elecció del 
nombre d’observacions. 
Aquesta situació porta a realitzar l’estudi de temps intentant prendre les dades amb el 
nombre màxim de mostres per a cada element i activitat i així poder estimar una variabilitat 
de les dades registrades. 
5.3.5. Execució de l’estudi 
Una vegada es tenen totes les eines per a realitzar l’estudi ja es pot procedir amb el registre 
de dades i el càlcul dels temps mitjos, normals i estàndards que es mostraran en els 
següents apartats. 
5.3.5.1. Registre de les dades 
Després de registrar els temps de cada activitat i element amb la tècnica de cronometratge 
amb tornada a zero durant 5 mesos, es van recollir un total de 2175 temps per al producte 
caixa i 1404 temps per al producte coberta. Aquesta diferència de gairebé 1000 dades té 
sentit ja que tal com es va veure en l’apartat 4.7L’empresa en xifres es fabriquen més 
caixes que cobertes. 
A l'annex A es troben tots els temps registrats i separats per cada activitat agafant com a 
plantilla l’explicada anteriorment en l’apartat 5.3.3.2 Plantilla de recollida de dades 
A mode de resum, es mostren els temps mitjos de cada activitat - en segons - que han sigut 
calculats a partir del temps total i el número de dades recollides per a cada element. També 
es mostra una estimació de la desviació tipus de cada activitat entre corxets calculada a 
partir de les variàncies dels elements. Aquests temps han estat estratificats per grandària 
per als dos productes. 
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ACTIVITAT ELEMENT T.total (s) N Tmig unitari (s) T.total (s) N Tmig unitari (s) T.total (s) N Tmig unitari (s)
Col·locar escuma interior 1 322,47 72 4,48 711,76 47 15,14
Josep Lluís 2 2018,75 93 21,71
Aprovisionament 80,94 10 8,09 86,26 6 14,38
Tmig Col·locar escuma interior - [desv.tip]
Destroquelar escuma 1 447,42 59 7,58 24,38 5 4,88
Cristina Aprovisionament 7,5795 2 3,79 4,12 1 4,12
Tmig Destroquelar escuma - [desv.tip]
Empaquetar 1 24,42 30 0,81 1,27 2 0,63 8,32 11 0,76
Cristina 2 51,25 30 1,71 10,14 2 5,07 29,77 11 2,71
3 35,17 30 1,17 1,27 2 0,63 8,18 11 0,74
Aprovisionament 0,18 2 0,09 0,11 1 0,11 0,53 3 0,18
Tmig Empaquetar - [desv.tip]
Encolar tapa + caixa 1 1007,44 19 53,02 1062,15 65 16,34
Josep Lluís 2 847,91 19 44,63 876,29 65 13,48
Aprovisionament 392,13 18 21,79 159,64 26 6,14
Tmig Encolar tapa + caixa - [desv.tip.]
Folrar costats 1 374,52 4 93,63 2055,61 52 39,53 561,00 19 29,53
Cristina 2 166,45 4 41,61 775,44 52 14,91 420,50 20 21,03
3 83,23 4 20,81 1570,07 52 30,19 341,50 20 17,08
4 208,07 4 52,02 1600,54 52 30,78 339,00 20 16,95
Aprovisionament 13,26 4 3,32 622,79 49 12,71 3,13 1 3,13
Tmig Folrar costats - [desv.tip.]
Folrar costats + base 1 1018,1 36 28,28
Cristina 2 1111,35 36 30,87
3 852,53 36 23,68
4 1147,71 36 31,88
Aprovisionament 493,25 34 14,51
Tmig Folrar costats + base  - [desv.tip]
Muntatge Caixa 1 699,03 28 24,97 2376,29 159 14,95 44,05 8 5,51
Cristina 2 1347,17 28 48,11 1448,33 150 9,66 561,46 45 12,48
3 1343,59 28 47,99 723,30 33 21,92 503,55 45 11,19
4 640,47 33 19,41
Aprovisionament 163,87 27 6,07 608,58 148 4,11 145,71 36 4,05
Tmig Muntatge Caixa - [desv.tip.]
Retractilar 1 1546 60 25,77 527,87 27 19,55
Josep Lluís Aprovisionament 2,29 2 1,15 121,13 25 4,85
Tmig Retractilar - [desv.tip.]
Tallar cartró 1 5,55 3 1,85
Josep Lluís Aprovisionament 0,79 3 0,26
Tmig Tallar cartró - [desv.tip.]
Tallar Paper exterior 1 7,11 2 3,55 1,02 1 1,02
Josep Lluís Aprovisionament 1,78 2 0,89 0,06 1 0,06
Tmig Tallar paper exterior - [desv.tip]
Tallar Paper interior 1 2,51 2 1,26
Josep Lluís Aprovisionament 0,26 2 0,13
Tmig Tallar paper interior - [desv.tip.]
Troquelar cartró 1 271,70 19 14,30 146,00 9 16,22
Josep Lluís 2 329,95 19 17,37 164,25 9 18,25
3 176,38 19 9,28 54,75 9 6,08
Aprovisionament 1,45 1 1,45 0,24 1 0,24
Tmig Troquelar cartró - [desv.tip.]
Troquelar forat iman 1 3,08 5 0,62
Josep Lluís Aprovisionament 1,22 1 1,22
Tmig Troquelar forat iman - [desv.tip.] 1,835035 - [0,07]
1,38 - [0,92]
42,40 - [1,79] 40,80 - [2,02]
4,44 - [0,09] 1,07454 - [0]
2,12 - [0,08]
33,22 - [0,68]
26,91 - [0,23] 24,40 - [1,27]
129,22 - [5,90]
127,13 - [2,81] 70,04 - [0,80]
211,38 - [3,50] 128,13 - [3,26] 87,70 - [0,73]
119,44 - [11,52] 35,96 - [1,81]
3,78 - [0,03] 6,45 - [0,65] 4,38 - [0,36]
11,37 - [1,52] 9,00 - [0,67]
G M P
34,28 - [ 2,89] 29,52 - [3,55]
CAIXES 
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ACTIVITAT ELEMENT T.total (s) N Tmig unitari (s) T.total (s) N Tmig unitari (s) T.total (s) N Tmig unitari (s)
Empaquetar 1 9,09 3 3,03 2,17 1 2,17
Cristina 2 7,81 3 2,60 2,93 1 2,93
3 24,52 3 8,17 9,32 1 9,32
Aprovisionament 6,22 3 2,07 7,98 1 7,98
Tmig Empaquetar - [desv.tip.]
Estamping 1 801,13 51 15,71 404,52 32 12,64
Josep Lluís Aprovisionament 11,79 3 3,93 8,66 2 4,33
Tmig Estamping - [desv.tip.]
Estamping relleu 1 65,24 13 5,02
Josep Lluís Aprovisionament 4,26 1 4,26
Tmig Estamping relleu - [desv.tip.]
Folrar exterior 1 359,75 10 35,98 2721,45 82 33,19 220,00 10 22,00
Cristina 2 400,36 10 40,04 1420,87 82 17,33 159,00 10 15,90
3 91,82 10 9,18 1020,59 82 12,45 105,00 10 10,50
4 111,30 10 11,13 750,41 44 17,05 78,00 10 7,80
Aprovisionament 89,59 9 9,95 522,31 75 6,96 32,00 10 3,20
Tmig Folrar exterior - [desv.tip.]
Folrar interior 1 967,25 48 20,15 1748,97 122 14,34 109,00 10 10,90
Cristina 2 1451,48 122 11,90 84,00 10 8,40
Aprovisionament 164,24 47 3,49 351,48 38 9,25 21,00 10 2,10
Tmig Folrar interior - [desv.tip.]
Reblonar 1 1186,88 86 13,80 323,04 37 8,73
Josep Lluís Aprovisionament 588,03 80 7,35 297,75 36 8,27
Tmig Reblonar - [desv.tip.]
Tallar angle 1 661,77 40 16,54
Josep Lluís Aprovisionament 1,99 1 1,99
Tmig Tallar angle - [desv.tip.]
Tallar cartró 1 11,81 4 2,95 13,48 4 3,37 9,12 4 2,28
Josep Lluís Aprovisionament 2,46 4 0,62 0,18 1 0,18 0,76 1 0,76
Tmig Tallar cartró - [desv.tip.]
Tallar paper exterior 1 2,98 3 0,99 5,41 3 1,80
Josep Lluís Aprovisionament 0,37 1 0,37 0,75 2 0,38
Tmig Tallar paper exterior - [desv.tip.]
Tallar paper guarda 1 0,64 1 0,64 1,18 1 1,18
Josep Lluís Aprovisionament 1,17 1 1,17 1,28 1 1,28
Tmig Tallar paper guarda - [desv.tip.]
Troquelar puntes 1 47,04 19 2,48 18,87 12 1,57 10,50 11 0,95
Josep Lluís Aprovisionament 24,22 19 1,27 19,31 7 2,76 3,52 11 0,32
Tmig Troquelar puntes - [desv.tip.]
Troquelar forat iman 1 2,06 5 0,41
Josep Lluís Aprovisionament 1,22 1 1,22
Tmig Troquelar forat iman - [desv.tip.] 1,63 - [0,02]
3,75 - [0,16] 4,33 - [1,27] 1,27 - [0,11]
1,81 - [0] 2,46 - [0]
1,36 - [0,17] 2,18 - [0,23]
3,57 - [0,49] 3,55 - [0,26] 3,04 - [0,35]
18,53 - [0,63]
21,15 - [1,61] 17,00 - [0,96]
23,65 - [0,96] 35,48 - [1,43] 21,4 - [0,30]
106,28 - [4,45] 86,98 - [2,20] 59,4 - [1,21]
9,28 - [0,13]
19,64 - [3,46] 16,97 - [1,86]
G M P
15,88 - [1,33] 22,40 - [0]
COBERTES 
Mitjançant una anàlisi descriptiva s’han descobert una sèrie de valors anòmals que s’han tret 
de l’estudi ja que aquests no són habituals i per tant, afegirien un temps extra que no seria 
representatiu per a calcular els temps de cada activitat. Tot i això, aquestes anomalies van 
quedar registrades per a tenir coneixement de quins eren els valors que feien aturar el 
procés tal com es mostra a la Taula 5.5 i Taula 5.6 : 
Taula 5.4 Temps mitjos i estimació de la desv.tipus de cada activitat per al producte cobertes 
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Producte Activitat Comanda - Grandària t (s) Descripció 
COBERTA 
Tallar angle Llibre fictici MANGO-M 54,15 Aturada del procés per fer una altre tasca 
Estamping Cartes Masaveu Bodegas – 
M 
11,42 La coberta queda bruta i s’ha de rebutjar 
Estamping Cartes Masaveu Bodegas – 
M 
8,26 La coberta queda bruta i s’ha de rebutjar 




S’ajusta la màquina durant la producció 
de 3 cobertes consecutives perquè el 
logotip no queda ben centrat 
Estamping Cartes menú Bocachica - P 52,89 S’ajusta la màquina perquè el logotip no 
queda ben centrat 
Estamping Cartes menú Bocachica - P 43,44 Es fa una comparativa amb la primera 
carta i s’ha de rebutjar perquè queda 
igual de centrada 
Estamping Cartes menú Bocachica - P 30,11 Es fa una comparativa amb la primera 
carta i s’ha de rebutjar perquè queda 
igual de centrada 
Estamping Cartes menú Bocachica - P 46,07 S’ajusta la màquina perquè el logotip no 
queda ben centrat 
Estamping Cartes menú Bocachica - P 28,57 S’ajusta la màquina perquè el logotip no 
queda ben centrat 
Folrar 
exterior 




Carpetes Gallina Blanca – M 77,21 El paper queda encallat a l’encoladora i 
s’ha d’aturar el procés 
Folrar 
exterior 
Carpetes Gallina Blanca – M 77,89 El corrons s’han embrutat i s’han de 




Caixa+tapa Origlam-Babel – 
M 
100,66 El paper queda encallat a l’encoladora i 
s’ha d’aturar el procés 
Reblonar  Carpeta Monesquiner – P 96,2 El rebló queda xafat i s’ha de rebutjar la 
carpeta 
Reblonar  Carpeta Monesquiner – P 49,34 El rebló queda xafat i s’ha de rebutjar la 
carpeta 
Reblonar  Carpetes EFS-Pressing - M 178,94 La safata de la màquina s’ha mogut i s’ha 
de tornar a ajustar 
Taula 5.5 Anomalies ocorregudes durant la producció de cobertes 
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5.3.5.2. Qualificació de l’exercici i suplements 
Una vegada s’han cronometrat els temps per a cada activitat i element s’han d’aplicar 2 
coeficients referents a la qualificació de l’exercici i l’assignació de suplements per obtenir el 
temps estàndard que serà el temps real de cada activitat tal com es veurà en l’apartat 
5.3.5.3Temps normal i temps estàndard. 
Pel que fa referència a la qualificació de l’exercici, el temps real d’execució de cadascun 
dels elements depèn en gran part de l’habilitat i l’esforç de l’operari i és per això que cal 
ajustar els temps dels operaris que estiguin per sobre de la mitja, i els que estiguin per sota. 
Per aquest motiu, a l’hora de registrar els temps, s’ha de qualificar l’esforç i l’habilitat del 
treballador enfront la tasca que està realitzant [5].  




Caixa + tapa CK Reveal - 
M 
163,68 En la producció de la caixa número 3 es 
realitza una aturada ja que l’escuma arriba 
en males condicions i no es pot col·locar 
Folrar costats Caixa + tapa Origlam-
Babel- M 
69,25 A l’iniciar l’encolat, el paper queda 
encallat a l’encoladora i s’ha de parar i 
tornar a iniciar el procés 
Folrar costats Caixes Montebel·lo - P 50 La caixa número 5 queda bruta i s’ha de 
rebutjar  
Folrar costats + 
base 
Caixa Rosa – M 34,78 Es necessita fer una prova d’una altre 
comanda que s’ha d’entregar i s’atura el 
procés per realitzar-la 
Montatge Caixa Caixa NE-Brain 
Monitoring - M 
35,10 S’ha de provar una altre feina igual que 
passava en l’anterior 
Montatge Caixa Caixa Galénic - M 37,36 Els imants salten i es tornen a col·locar bé 
Montatge Caixa Caixa + tapa Mandarina 
Duck - G 
154,53 Aturada del procés per planificar una altre 
tasca  
Montatge Caixa Caixa + tapa Origlam-
Babel - M 
149,54 Revisió de caixes anteriors perquè algunes 
queden mal muntades  
Taula 5.6 Anomalies ocorregudes durant la producció de caixes 
Pàg. 48  Memòria 
 
A més a més, com les operacions que s’estudien són realitzades per persones, cal tenir en 
compte que les persones no són 100% efectives, és a dir, si la jornada té 8h laborables, 
l’operari mai treballarà aquestes 8 hores senceres, ja que els humans tenen necessitats 
bàsiques i, a mesura que avança el dia, la productivitat disminueix a causa de la fatiga [5]. 
5.3.5.2.1 Qualificació de l’exercici 
En el sistema de qualificació de l’exercici, s’avalua l’efectivitat de l’operari en termes 
d’exercici d’un operari qualificat que executa la mateixa activitat. Un operari qualificat es 
defineix com un operari amb àmplia experiència que treballa en les condicions acostumades 
en l’estació de treball, a un pas no gaire ràpid i no gaire lent, sinó representatiu d’un que es 
pot mantenir al llarg del dia [5]. 
Un dels sistemes més emprats per a la qualificació de l’exercici dels operaris és que el que 
va ésser desenvolupat per la Westinghouse Electric Corporation i és l’anomenat Mètode 
Westinghouse. Aquest mètode considera tres factors per avaluar l’exercici de l’operari: 
habilitat, esforç i condicions de treball.   
L’habilitat es defineix com la capacitat d’un operari de seguir un mètode de treball establert, 
i es relaciona amb l’experiència del mateix i amb la seva coordinació natural i ritme. El 










Superior+ A1 0,15 
Superior- A2 0,13 
Excel·lent+ B1 0,11 
Excel·lent- B2 0,08 
Bona+ C1 0,06 
Bona- C2 0,03 
Mitja D 0 
Acceptable+ E1 -0,05 
Acceptable- E2 -0,1 
Dolenta+ F1 -0,16 
Dolenta- F2 -0,22 
Taula 5.7 Sistema de qualificació d'habilitats de Westinghouse [5] 
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L’esforç definit com a “demostració de la voluntat per treballar amb efectivitat” fa referència 
a la velocitat amb la qual s’aplica l’habilitat, i cal prendre només aquell esforç que és efectiu. 







Per avaluar les condicions de treball cal tenir en compte que aquestes fan referència a 
quines són les condicions en les que treballa l’operari. Tenen en compte la temperatura, la 
ventilació, la llum i el soroll. Els factors que afecten a l’operació (eines o materials en males 
condicions) no es tenen en compte a l’hora d’aplicar els nivells proposats pel sistema 
Westinghouse. Les sis classes generals de les condicions de treball són: 
 
CONDICIONS DE TREBALL 
Ideal A 0,06 
Excel·lent B 0,04 
Bona C 0,02 
Mitja D 0 
Acceptable E -0,03 
Dolenta F -0,07 
ESFORÇ 
Excessiu+ A1 0,13 
Excessiu- A2 0,12 
Excel·lent+ B1 0,1 
Excel·lent- B2 0,08 
Bo+ C1 0,05 
Bo- C2 0,02 
Mig D 0 
Acceptable+ E1 -0,04 
Acceptable- E2 -0,08 
Dolent+ F1 -0,12 
Dolent- F2 -0,17 
Taula 5.8 Sistema de qualificació d'esforç de Westinghouse [5] 
Taula 5.9 Sistema de qualificació de condicions de treball de 
Westinghouse [5] 
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Una vegada s’ha assignat una qualificació d’habilitat, esforç i condicions, es determina el 
factor d’exercici global mitjançant la suma dels tres valors i agregant-los la unitat. Per a 
l’estudi a realitzar s’han assignat els següents valors de qualificació de l’exercici per als dos 
operaris, obtenint així el factor de qualificació de l’exercici: 
 
OPERARI ESFORÇ HABILITAT CONDICIONS QUALIF. EX. 
Josep Lluís Bo+ 0,05 Bona+ 0,06 Mitja 0 1,11 
Cristina Mig 0 Mitja 0 Mitja 0 1 
5.3.5.2.2 Suplements  
Després de determinar els coeficients de qualificació de l’exercici cal agregar uns 
suplements per tenir en compte la fatiga acumulada al llarg d’una jornada de treball, 
interrupcions i necessitats bàsiques. Aquests suplements poden ser constats o variables [5]. 
El grup dels suplements constants engloben el temps invertit en les necessitats personals 
(entorn el 5% que representa 24 minuts en 8 hores) així com la fatiga bàsica que té en 
compte l’energia consumida al treballar al llarg de tota la jornada ( aproximadament un  4%). 
El grup de suplements variables té en compte aspectes com la postura, condicions de 
treball, ús de la força, etc. A l’annex B es mostra una taula amb el valor dels suplements (en 
percentatge) recomanats per la ILO ( International Labour Office). 
La determinació d’aquests suplements s’ha efectuat per a cada activitat de caixes i cobertes 
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CAIXES 
Activitat Suplement Descripció 
Col·locar escuma interior 0,09 Suplements constants 
Destroquelar escuma 0,1 Suplements constants + B.6.b 
Empaquetar 0,11 Suplements constants + B.1 
Encolar tapa + caixa 0,09 Suplements constants 
Folrar costats 0,1 Suplements constants + B.6.b 
Folrar costats + base 0,1 Suplements constants + B.6.b 
Muntatge Caixa 0,1 Suplements constants + B.6.b 
Retractilar 0,11 Suplements constants + B.1 
Tallar cartró 0,12 Suplements constants + B.1 + B.3 (4kg) 
Tallar Paper exterior 0,11 Suplements constants + B.1 
Tallar Paper interior 0,11 Suplements constants + B.1 
Troquelar cartró 0,11 Suplements constants + B.1 










Taula 5.11 Suplements de les activitats del producte caixa 
Activitat Suplement Descripció 
Tallar paper exterior 0,11 Suplements constants + B.1 
Tallar angle 0,11 Suplements constants + B.1 
Tallar cartró 0,12 Suplements constants + B.1 + B.3 (4kg) 
Tallar paper guarda 0,11 Suplements constants + B.1 
Estamping 0,11 Suplements constants + B.1 
Troquelar puntes 0,11 Suplements constants + B.1 
Folrar exterior 0,1 Suplements constants + B.6.b 
Folrar interior 0,1 Suplements constants + B.6.b 
Estamping relleu 0,11 Suplements constants + B.1 
Reblonar  0,11 Suplements constants + B.1 
Empaquetar 0,11 Suplements constants + B.1 
Troquelar forat imant 0,11 Suplements constants + B.1 
Taula 5.12 Suplements de les activitats del producte coberta 
Pàg. 52  Memòria 
 
A l’hora de realitzar els càlculs del temps estàndard i normal que es veuran més endavant, 
aquests coeficients aniran sumats per la unitat, igual que passava a l’hora de calcular el 
coeficient de qualificació de l’exercici. 
5.3.5.3. Temps normal i temps estàndard 
Una vegada s’han definit el coeficient de qualificació de l’exercici i els suplements, cal aplicar 
aquests coeficients per fer una correcció als temps cronometrats durant l’estudi. En el 
sistema de qualificació de l’exercici, es van definir 2 coeficients per tal de poder ajustar el 
temps observat per a cada activitat durant l’estudi i obtenir el temps normal que requeriria 
l’operari qualificat per a realitzar el mateix treball. 






La interpretació d’aquesta equació és que un treballador que està per sobre dels nivells 
estàndard i per tant, té un valor de QE superior a la unitat, el temps és més baix del que 
tindria un operari qualificat en condicions normals i és per això que es corregeix el temps 
aplicant-li el coeficient de qualificació de l’exercici obtenint un temps més elevat del que es 
va registrar de l’operari. Si per contra l’operari treballa per sota de les seves capacitats i per 
tant el coeficient de qualificació de l’exercici es troba per sota de la unitat, el temps 
cronometrat es més alt del que hauria de tenir en condicions normals i cal corregir-lo per 
baixar aquest temps. 
A partir dels coeficients de qualificació de l’exercici mostrats a l’apartat 5.3.5.2.1Qualificació 
de l’exercici i els temps registrats per a cadascuna de les activitats dels 2 productes d’estudi, 
s’obtenen els següents temps normals: 
Temps observat 
Temps observat 
Temps observat QE < 1 
QE = 1 
QE > 1 
Temps normal 
Figura 5.4 Relacions de temps observat, QE i temps normal [5] 
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Taula 5.14 Temps normal de les activitats del producte coberta 































































































































3,75 1,11 4,16 4,33 1,11 4,81 1,27 1,11 1,41
1,11 0,00
1,81 1,11 2,01 2,46 1,11
3,04 1,11 3,37
1,36 1,11 1,51 2,18 1,11 2,42




21,15 1,11 23,48 17,00 1,11
59,40 1 59,40
23,65 1 23,65 35,48 1 35,48 21,40
106,28 1 106,28 86,98 1 86,98
18,84
9,28 1,11 10,30
19,64 1,11 21,80 16,97 1,11
G M P





Taula 5.13 Temps normal de les activitats del producte caixa 
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4,93 1,11 5,47 1,19 1,11
2,35
29,87 1,11 33,16 27,08 1,11 30,06
127,13 1,1 139,84 70,04 1,1 77,04 33,22 1,1 36,54
1,1 96,47
129,22 1,1 142,14
211,38 1,1 232,52 128,13 1,1 140,94 87,70
132,58 1,09 144,51 39,92 1,09 43,51
9,90
3,78 1,11 4,20 6,45 1,11 7,16 4,38 1,11 4,86
1,09 35,72
11,37 1,1 12,51 9,00 1,1
G M P
38,05 1,09 41,48 32,77
Una vegada s’han calculat els temps normals de cadascuna de les activitats, s’han d’afegir 
els suplements per a determinar els temps estàndard de cadascuna d’aquestes. Aquests 
suplements van ser escollits en el capítol 5.3.5.2.2 Suplements per a cada activitat i 
inclouen els suplements constants ( necessitats personals i fatiga bàsica) i els variables 
(posició de l’operari, condicions de treball, etc). 
Així doncs, per calcular els temps estàndard de cada activitat es segueix l’equació que es 
mostra a continuació: 
TS = TN x (1 + Suplem.)         Eq. 5.2 
Amb aquesta equació s’afegeix un temps al calculat anteriorment ja que tindrà en compte 
les interrupcions, retards i disminucions en el pas causades per motius inevitables amb la 
finalitat d’obtenir un temps estàndard just i fàcil de complir per un treballador mig a un pas 
normal i constant. 
Es calculen els temps estàndard de cada activitat per a cada producte obtenint els següents 
resultats: 
 CAIXES 
Taula 5.15 Temps estàndard de les activitats del producte caixes 
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4,16 1,11 4,62 4,81 1,11 5,33 1,41 1,11 1,56
2,01 1,11 2,23 2,73 1,11
3,37 1,12 3,78
1,51 1,11 1,68 2,42 1,11 2,69




23,48 1,11 26,06 18,87 1,11
59,40 1,1 65,34
23,65 1,1 26,02 35,48 1,1 39,03 21,40
106,28 1,1 116,91 86,98 1,1 95,68
20,91
10,30 1,11 11,43
21,80 1,11 24,20 18,84 1,11
G M P
15,88 1,11 17,63 22,40 1,11 24,86
Taula 5.16 Temps estàndard de les activitats del producte cobertes 
COBERTES 
La diferència més gran entre el temps normal i l’estàndard tant en caixes com en cobertes 
és la de l’activitat de Tallar cartró ja que conté el suplement més elevat (12%) degut a 
l’aixecament del cartró per a poder-lo col·locar a la guillotina automàtica i posteriorment 
tallar-lo. Per contra, les activitats d’encolar tapa + caixa i col·locar escuma interior del 
producte caixes tenen la diferència més petita entre temps normal i estàndard degut a que 
aquestes activitats només contenen els suplements constants. 
Els temps estàndard calculats per a cada activitat i tipus de producte són els temps mig 
representatius de durada d’un operari qualificat en realitzar la tasca. Tal com s’ha explicat 
anteriorment, aquests temps ja comprenen l’habilitat de l’operari així com les possibles 
aturades per necessitats bàsiques. A la taula següent es mostren els temps estàndards de 
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Folrar exterior 116,91 95,68 65,34
Folrar interior 26,02 39,03 23,54
Reblonar 26,06 20,95
Tallar angle 22,83
Tallar cartró 4,44 4,41 3,78
Tallar paper exterior 1,68 2,69
Tallar paper guarda 2,23 3,03
Troquelar puntes 4,62 5,33 1,56
Troquelar forat iman 2,01
Col·locar escuma interior 41,48 35,72
Destroquelar escuma 12,51 9,90
Empaquetar 4,20 7,16 4,86
Encolar tapa + caixa 144,51 43,51
Folrar costats 232,52 140,94 96,47
Folrar costats + base 142,14
Montatge Caixa 139,84 77,04 36,54
Retractilar 33,16 30,06
Tallar cartró 2,64
Tallar Paper exterior 5,47 1,32
Tallar Paper interior 1,70
Troquelar cartró 52,24 50,27
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Analitzant la taula anterior, el primer fet destacable és que la majoria de temps estàndard de 
les activitats dels 2 productes disminueixen si la grandària del producte també ho fa. Aquest 
fet es produeix sobretot en les activitats anomenades de confecció que engloben totes 
aquelles tasques que es realitzen després de la preparació del material, és a dir, una vegada 
s’han tallat i troquelat els papers i els cartrons. Aquesta disminució dels temps a mesura que 
disminueix la grandària del producte té lògica ja que, a l’ésser activitats manuals, és més 
difícil manipular amb mides de producte grans que no amb petites. A excepció d’aquestes 
activitats de confecció es troba l’activitat d’empaquetar ja que els temps estàndard no 
disminueixen en comparació amb la grandària del producte. Aquest fet s’explica ja que el 
temps que es triga en empaquetar les caixes o cobertes depèn de la quantitat que hi caben 
dins i és evident que si la mida del producte a empaquetar és gran, hi cabran menys i 
comportarà menys temps d’empaquetat.  
Les activitats de preparació de la producció engloben tallar i troquelar el paper i el cartró. 
La majoria d’aquestes activitats no segueixen un patró com el de les confecció ja que es 
realitzen principalment amb la guillotina i no són manuals. Això comporta que els temps no 
depenguin de la grandària del producte sinó de la velocitat de la màquina i de la grandària 
de la comanda.  
Una altre fet a tenir en compte és que les activitats de més durada en la producció de caixes 
i cobertes és la de folrar. És l’activitat més laboriosa de tot el procés i la que conté més 
elements i això fa que sigui més llarga en comparació amb les altres. També, cal dir, que és 
una activitat imprescindible i obligatòria ja que tots els productes passen per aquesta.  
Tal com es va comentar en l’apartat 5.1.2 Limitacions les dades que es van recollir durant 5 
mesos van proporcionar la informació de la producció durant aquest temps. La majoria de 
comandes que es van fabricar van ser de grandària petita i mitjana. És per això que alguna 
de les activitats no es va poder registrar a causa de que no es va realitzar la comanda o per 
la franja horària en que es van prendre les dades. Una possible solució per tal d’estimar les 
activitats que no es van poder registrar és extrapolar els temps estàndard respectant les 
diferències en la mida del producte o seguint un criteri adequat tal com es veurà en l’apartat 
següent. 
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5.4. Eines d’aplicació de l’estudi de temps 
A DOS disseny amb cartró S.L. no disposa d’un registre de temps fiable per a cada activitat i 
és per això que es serveixen de l’experiència per tal de dur a terme certes tasques com la 
planificació de la producció i la realització de pressupostos, entre d’altres. 
L’estudi de temps proporciona uns temps molt més propers a la realitat amb els quals 
l’empresa podrà treure profit. Tot i que hi ha algunes dades que no es van poder registrar, es 
realitzarà una extrapolació dels temps respectant les relacions entre les diferents grandàries. 
S’han realitzat dues eines que seran de gran utilitat per a l’empresa. Primerament, s’ha 
confeccionat una eina amb el software Microsoft Excel que permet tenir una planificació 
setmanal de les comandes a dur a terme. Aquesta eina serà de gran ajuda ja que, a dia 
d’avui, l’empresa realitza la planificació de la producció en base a l’experiència i sovint tenen 
dificultats en assolir les quantitats objectiu, ja que els temps en els que es basen no són del 
tot fiables. La segona eina serà una plantilla que servirà per confeccionar pressupostos ja 
que actualment l’empresa imputa els costos de la mà d’obra directa en base a unitats 
produïdes per unitat de temps de comandes anteriors o aproximacions. 
5.4.1. Càlculs previs 
Abans de confeccionar les dues eines, s’han de realitzar una sèrie de càlculs per poder 
completar els temps estàndard de la Taula 5.17 que no es van poder registrar seguint uns 
criteris que s’expliquen a continuació: 
 Les tasques de preparació que es duen a terme amb la guillotina automàtica no 
tenen una relació directe amb la grandària del producte ja que es tallen en bloc. El 
criteri que s’ha seguit per a omplir els temps que falten ha sigut el de calcular la 
mitjana i aplicar-la a totes les grandàries per igual. Tot i que poden haver-hi 
diferències entre les 2 mides registrades, aquesta variabilitat no depèn de la 
grandària i es considera que el temps és el mateix. Si no es pot calcular la mitjana 
perquè no hi ha dades suficients, s’ha assignat el valor registrat a la resta de 
grandàries. 
 Les dades no disponibles de la resta d’activitats s’han calculat a partir de la relació 
de temps entre les 2 grandàries i s’ha aplicat aquest factor per obtenir els temps 
de la grandària no disponible. En el cas que no existissin els temps de 2 mides de 
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Taula 5.18 Temps estàndard de totes les activitats 
G M P
ACTIVITAT Ts (s) Ts (s) Ts (s)
Empaquetar 17,63 24,86 42,42
Estamping 28,01 24,20 20,91
Estamping relleu 15,31 13,23 11,43
Folrar exterior 116,91 95,68 65,34
Folrar interior 26,02 39,03 23,54
Reblonar 32,42 26,06 20,95
Tallar angle 22,83 22,83 22,83
Tallar cartró 4,21 4,21 4,21
Tallar paper exterior 2,19 2,19 2,19
Tallar paper guarda 2,63 2,63 2,63
Troquelar puntes 4,62 5,33 1,56
Troquelar forat iman 1,74 2,01 0,59
Col·locar escuma interior 48,16 41,48 35,72
Destroquelar escuma 15,80 12,51 9,90
Empaquetar 4,20 7,16 4,86
Encolar tapa + caixa 144,51 43,51 13,10
Folrar costats 232,52 140,94 96,47
Folrar costats + base 234,50 142,14 97,29
Muntatge Caixa 139,84 77,04 36,54
Retractilar 33,16 30,06 27,26
Tallar cartró 2,64 2,64 2,64
Tallar Paper exterior 3,39 3,39 3,39
Tallar Paper interior 1,70 1,70 1,70
Troquelar cartró 54,29 52,24 50,27














la mateixa activitat i producte, s’ha comparat la relació de la mateixa activitat per 
l’altre producte i s’ha procedit amb la mateixa operació. 
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5.4.2. Eina per a la planificació de la producció 
Una de les aplicacions que es poden extreure a partir del càlcul dels temps estàndard és la 
planificació de la producció. Actualment, l’empresa A DOS disseny amb cartró S.L. realitza 
una planificació setmanal de les seves comandes basant-se en l’experiència i la prioritat de 
la comanda. Aquesta manera de planificar la producció els porta sovint alguns problemes de 
desquadrament de temps i conseqüentment, algunes comandes s’han entregat en retard, ja 
que treballen amb temps aproximats i no són del tot fiables. 
Els temps estàndards calculats per a cada activitat proporcionen un temps reals a partir dels 
quals es podrà tenir una planificació de la producció més exacte. Abans de confeccionar 
l’eina per a la planificació és important tenir present les següents premisses: 
 La planificació de la producció ha d’estar dividida entre les activitats de 
preparació i les de confecció ja que es realitzen en paral·lel. 
 La planificació ha d’ésser setmanal ja que normalment la producció a una 
setmana vista està tancada. 
 En una setmana hi ha un màxim de 12 comandes i això implica que l’eina ha de 
poder planificar fins a 12 comandes. 
 En el cas que entrés una comanda amb una prioritat extraordinària, l’eina ha de 
permetre l’intercanvi manual de l’ordre de les comandes. 
 És indispensable haver realitzat les tasques de preparació abans de procedir 
amb les de confecció. 
El funcionament d’aquesta eina ha de permetre introduir les comandes a realitzar 
classificant-les en el tipus de producte ( caixa, coberta, caixa + tapa), la mida del lot i la 
grandària del producte, a més d’informació addicional. La classificació en el tipus de 
producte és important ja que depenent d’un producte o altre, els temps estàndards varien. 
La mida del lot és necessària per tenir el temps total de duració de la comanda que s’obté 
de multiplicar el temps estàndard unitari per la mida del lot. Per últim, la classificació en 
petit, mitjà o gran és obligatòria ja que existeixen diferències de temps significatives entre 
les grandàries. 
En l’apartat 5.2.1Diagramació dels processos productius es va poder observar que hi ha 
algunes activitats que es realitzen sempre sense cap condició antecedent i per tant, són 
temps fixes en la producció i només depenen de la grandària de la caixa o coberta. 
Contràriament, hi ha una sèrie d’activitats que només es realitzen si la condició es compleix i 
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Caixes Cobertes
Iman Troquell manual Escuma int Retractilat Estamping color Estamping relleu Franquícia Iman coberta Paper imprès Anelles Mal imprès
Figura 5.5 Entrada d'informació de la comanda 
Figura 5.6 Caselles per a l'acompliment de les condicions 
per tant no sempre formen part del procés productiu. Aquesta diferència entre activitats ha 
de veure’s reflectida en l’eina podent escollir si es compleixen o no les condicions i fixant les 
activitats imprescindibles per a la producció de caixes o cobertes. 
Així doncs, el primer pas a l’hora d’introduir la comanda és omplir els camps que la 
defineixen de tal manera que l’eina retorni el temps unitari fixe del producte: 
En la Figura 5.5 s’aprecia un exemple d’entrada de 6 comandes on primerament s’ha 
introduït la data d’inici que es defineix com la data en que arriba la comanda i la data 
d’entrega d’aquesta. A continuació s’introdueixen el número i nom de la comanda i per últim 
els 3 camps comentats anteriorment on el tipus i la mida s’utilitzaran per buscar quin és el 
temps base unitari de produir el producte. Aquest temps és fixe i constant per a cada tipus i 
mida de producte. 
Seguidament s’introdueixen les condicions que són específiques per a cada comanda i que 
afegiran temps al procés de producció. Per fer-ho, s’han de marcar les caselles en que es 
compleix la condició tal com es mostra a continuació: 
 
 
COMANDES A DOS disseny amb cartró S.L
COMANDES A DOS disseny amb cartró S.L
Data inici Data entrega Número Nom Tipus Unitats Mida Temps base unitari (h/u)
21/11/2014 27/11/2014 1 Comanda 1 Caixa 200 Gran 0,041425
21/11/2014 27/11/2014 2 Comanda 2 Coberta 100 Gran 0,047108
21/11/2014 27/11/2014 3 Comanda 3 Caixa 90 Gran 0,041425
24/11/2014 28/11/2014 4 Comanda 4 Caixa 150 Petita 0,012914
24/11/2014 29/11/2014 5 Comanda 5 Caixa + tapa 50 Mitjana 0,071636
24/11/2014 29/11/2014 6 Comanda 6 Coberta 100 Gran 0,047108
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Figura 5.7 Temps de preparació, folrar, acabats i total unitaris 
Un cop introduïts tots els camps de la comanda, l’eina retorna el temps unitari de 
preparació i el de confecció. Aquest últim es dividirà en temps unitari de folrar i temps 
unitari d’acabats. Aquesta divisió s’ha efectuat tenint en compte la manera habitual de 
treballar de l’empresa que correspon a assignar la tasca de muntar i folrar a un operari i les 
tasques de preparació i acabats a l’altre. D’aquestes tres etapes, la que conté l’activitat de 
folrar és la més llarga tal com s’ha vist en la Taula 5.18, de manera que aquesta és la més 
crítica. És per això que un cop finalitza aquesta etapa en una comanda, immediatament s’ha 
d’iniciar el folrat de la comanda posterior. Les altres 2 etapes estan programades per tal de 
que l’etapa crítica no s’aturi mai.  







Un cop es tenen tots els temps unitaris necessaris per realitzar la comanda, l’eina 
confecciona un diagrama de Gantt en el qual es veu representat quin és el temps de durada 
de les activitats de preparació, les de folrat i les d’acabats. A la Figura 5.8 es pot apreciar el 
diagrama amb totes les comandes dividides per etapes. El color gris representa l’operari 1 
(preparació i acabats) i el color taronja representa l’operari 2 ( folrat més muntatge): 
 
 
COMANDES A DOS disseny amb cartró S.L
Temps unitari prep (h/u) Temps unitari folrar(h/u) Temps unitari acabats (h/u) Temps Total (h/u)
0,0178 0,1040 0,0287 0,1504
0,0093 0,0397 0,0127 0,0617
0,0172 0,1040 0,0281 0,1493
0,0163 0,0372 0,0142 0,0677
0,0051 0,0980 0,0293 0,1324
0,0030 0,0397 0,0169 0,0596
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Número Comanda Etapa Duració Operari 09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h
Preparació 1,0 h JL 1
Folrat 6,0 h C 2 2 2 2 2 2
Acabats 2,0 h JL 1 1
Preparació 2,0 h JL 1 1
Folrat 6,0 h C 2 2 2 2 2 2
Acabats 2,0 h JL 1 1
Preparació 2,0 h JL 1 1
Folrat 10,0 h C 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Acabats 3,0 h JL
Preparació 2,0 h JL 1
Folrat 4,0 h C








PRODUCCIÓ A DOS disseny amb cartró S.L.
Hora inici 09h
Figura 5.8 Diagrama de Gantt de les comandes dividides en les tres etapes de producció 
L’activitat de més durada en el procés de fabricació de caixes i cobertes és la de folrar. La 
segona etapa és la corresponent a la de muntar i folrar i, conseqüentment, l’etapa més 
llarga. Tal com es pot observar a la Figura 5.8, el folrat d’una comanda s’inicia 
immediatament després del folrat de la comanda anterior per tal d’evitar aturades en l’etapa 
més crítica.  
És primordial haver finalitzat l’etapa de preparació per tal de començar amb el folrat. És per 
això que la preparació té preferència enfront de l’etapa d’acabats ja que és indispensable 
que el folrat sigui subministrat.  
Una de les premisses que es van anunciar a l’hora d’introduir l’eina era la possibilitat d’afegir 
una comanda en la planificació en el cas que fos prioritària. Això es possible gràcies a que el 
camp del número de la comanda és canviable manualment per mitjà d’una llista desplegable 
un cop introduïda la comanda. 
Per últim, la planificació a una setmana vista és tancada amb el que comporta que no es 
poden realitzar canvis en la planificació en aquest període de temps tancat. L’eina permet 
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Pressupost
nº Pressu 1 Client Cortefiel - Women'secret Data 11/12/2014
Descripció Caixa + tapa amb iman per a contenir roba interior Quant 1 50 Quant 2 70 Quant 3 90
Descripció del producte
Tipus de producte Caixa + Tapa Mida Mitjana
Iman Troquell manual Escuma Retractilat
Estamping color Estamping relleu Iman Paper imprès Anelles
5.4.3. Eina per al control pressupostari 
Una altra de les aplicacions dels temps estàndard és el càlcul del cost de la mà d’obra 
directa. L’empresa A DOS disseny amb cartró S.L confecciona aquests càlculs a partir d’uns 
temps aproximats basats en l’experiència. Després d’obtenir els temps estàndard de 
cadascuna de les activitats, els propietaris de l’empresa van demanar una eina per a 
calcular aquests costos d’una manera més acurada. 
A l’hora de crear l’eina s’ha emprat el mateix raonament que en l’eina per la planificació de la 
producció. Aquest consisteix en que cada tipus de producte ( caixa, coberta, caixa + tapa) té 
assignat un temps de producció fixe que depèn de la grandària (petit, mitjà, gran) i uns 
temps que depenen de l’acompliment d’unes condicions. El primer pas, doncs, és definir la 
comanda  indicant el tipus de producte, la mida i els paràmetres variables (imant, escuma,...) 
a més d’altres informacions necessàries per a la realització del pressupost com són client, nº 
pressupost, quantitats, etc. 
 
Figura 5.9 Primer pas per a la confecció del pressupost 
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Pressupost
nº Pressu 1 Client Cortefiel - Women'secret Data 11/12/2014
Descripció Caixa + tapa amb iman per contenir roba interior Quant 1 50u Quant 2 70u Quant 3 90u
Preu hora 25 €/h Marge M.O.D 35% Marge mat 25%
Producte Caixa + Tapa Mida Mitjana
Exteriors globals € 50 u € 70 u € 90 u
GRAVATS PER STAMPING 58,09 € 1,45217053 € 58,09 € 1,03726466 € 58,087 € 0,806761405 €
POSTES EN MAQUINA GRAVATS 33,56 € 0,83910294 € 33,56 € 0,59935924 € 33,564 € 0,466168301 €
TROQUELL NORMAL 201 € 5,025 € 201 € 3,58928571 € 201 € 2,791666667 €
POSTA EN MAQUINA TROQUELL 64,54 € 1,61343396 € 64,54 € 1,15245283 € 64,537 € 0,8963522 €
Individuals mà d'obra h/u 50 u 70 u 90 u
Tallar paper exterior 0,00108 25 €/h 0,0365 €/u 25 €/h 0,0365 €/u 25 €/h 0,0365 €/u
Tallar paper interior 0,00167 25 €/h 0,0564 €/u 25 €/h 0,0564 €/u 25 €/h 0,0564 €/u
Tallar cartró 0,00117 25 €/h 0,0395 €/u 25 €/h 0,0395 €/u 25 €/h 0,0395 €/u
Troquelar forat iman 0,00119 25 €/h 0,0401 €/u 25 €/h 0,0401 €/u 25 €/h 0,0401 €/u
Manipulats varis 0,01500 25 €/h 0,5061 €/u 25 €/h 0,5061 €/u 25 €/h 0,5061 €/u
Estamping un color o relleu 0,00367 25 €/h 0,1240 €/u 25 €/h 0,1240 €/u 25 €/h 0,1240 €/u
Embalatges 0,00199 25 €/h 0,0671 €/u 25 €/h 0,0671 €/u 25 €/h 0,0671 €/u
Muntar i folrar caixa + tapa 0,11006 25 €/h 3,7144 €/u 25 €/h 3,7144 €/u 25 €/h 3,7144 €/u
Materials U/p 50 u 70 u 90 u
Cartró 1 2 0,7997 €/u 0,7997 €/u 0,7997 €/u
Cartró 2 2 0,8396 €/u 0,8396 €/u 0,8396 €/u
Paper 1 1 1,0395 €/u 1,0395 €/u 1,0395 €/u
Paper 2 1 0,5864 €/u 0,5864 €/u 0,5864 €/u
Escumes 1 5,6250 €/u 5,6250 €/u 5,6250 €/u
Imans 1 0,6250 €/u 0,6250 €/u 0,6250 €/u
23,0291 €/u 20,4777 €/u 19,0603 €/u
PAPER BLANC 135 GR.
ESCUMES VARIES
IMANS VARIS
CARTRO 2,2 GRIS 2 CARES
CARTRO 2,5 GRIS 2 CARES
PAPER GELTEX GOFRAT NORMAL
Una vegada s'han introduït tots els camps necessaris per a la realització del pressupost 
l'eina el genera automàticament. Aquest consta de tres parts: Exteriors globals, 
Individuals mà d'obra i Materials.  

















Figura 5.10 Confecció del pressupost a partir de les comandes entrades 
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Pressupost
nº Pressu 1 Client Cortefiel - Women'secret Data 11/12/2014
Descripció Caixa + tapa amb iman per contenir roba interior Quant 1 50u Quant 2 70u Quant 3 90u
Preu hora 25 €/h Marge M.O.D 35% Marge mat 25%
Producte Caixa + Tapa Mida Mitjana
S'observa que la capçalera del pressupost recull totes les informacions referents al producte 
(descripció, tipus de producte i mida) així com també els paràmetres de preu de la mà d'obra 
i els marges comercials aplicats tant al preu de la mà d'obra com als materials. Cal afegir 
que el pressupost es realitza normalment per a dues o tres quantitats diferents ja que 
usualment així ho requereix el client. A la Figura 5.11 es mostra un detall de la capçalera del 
pressupost: 
 
El següent camp que es pot apreciar a l’eina és el d’Exteriors globals. Així s'anomenen 
aquells costos el valor dels quals no depèn del nombre d'unitats que es produeixin, és a dir 
que són fixos. Un exemple d’exteriors globals és la compra d'un gravat per fer l'estamping ja 
que el preu del gravat no depèn del nombre de caixes o cobertes que es fabriquin sinó que 
és un preu fixat pel proveïdor. 
En l'exemple de la Figura 5.9 s'observa que el producte conté un estamping de relleu, i que 
la condició de "troquell manual" no està seleccionada. Això significa que caldrà un gravat i 
una posta en màquina per a realitzar l'estamping, així com un troquell i una posta en 
màquina per a troquelar el cartró.  Aquests preus estan fixats pel proveïdor en qüestió, i no 
depenen del nombre d'unitats i han estat extrets d'una base de dades facilitada pels 
propietaris de l'empresa. A l'hora de calcular el cost unitari del producte, aquests costos fixos 
es repartiran entre la quantitat total de peces. En la Figura 5.12 s'observa el detall d'aquesta 
secció, amb els respectius preus totals i unitaris de cadascun dels exteriors globals: 
Figura 5.11 Capçalera del pressupost 
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Exteriors globals € 50 u € 70 u € 90 u
GRAVATS PER STAMPING 58,09 € 1,45217053 € 58,09 € 1,03726466 € 58,087 € 0,806761405 €
POSTES EN MAQUINA GRAVATS 33,56 € 0,83910294 € 33,56 € 0,59935924 € 33,564 € 0,466168301 €
TROQUELL NORMAL 201 € 5,025 € 201 € 3,58928571 € 201 € 2,791666667 €
POSTA EN MAQUINA TROQUELL 64,54 € 1,61343396 € 64,54 € 1,15245283 € 64,537 € 0,8963522 €
Individuals mà d'obra h/u 50 u 70 u 90 u
Tallar paper exterior 0,00108 25 €/h 0,0365 €/u 25 €/h 0,0365 €/u 25 €/h 0,0365 €/u
Tallar paper interior 0,00167 25 €/h 0,0564 €/u 25 €/h 0,0564 €/u 25 €/h 0,0564 €/u
Tallar cartró 0,00117 25 €/h 0,0395 €/u 25 €/h 0,0395 €/u 25 €/h 0,0395 €/u
Troquelar forat iman 0,00119 25 €/h 0,0401 €/u 25 €/h 0,0401 €/u 25 €/h 0,0401 €/u
Manipulats varis 0,01500 25 €/h 0,5061 €/u 25 €/h 0,5061 €/u 25 €/h 0,5061 €/u
Estamping un color o relleu 0,00367 25 €/h 0,1240 €/u 25 €/h 0,1240 €/u 25 €/h 0,1240 €/u
Embalatges 0,00199 25 €/h 0,0671 €/u 25 €/h 0,0671 €/u 25 €/h 0,0671 €/u
Muntar i folrar caixa + tapa 0,11006 25 €/h 3,7144 €/u 25 €/h 3,7144 €/u 25 €/h 3,7144 €/u
 
 
A continuació dels costos per als exteriors globals es troben els Individuals de mà d’obra. 
Aquests corresponen a totes i cadascuna de les activitats que es precisen per a la producció 
d'aquell producte en concret, tant les que són obligatòries, com aquelles que depenen de 
l'acompliment de certes condicions. 
Depenent del tipus de producte a fabricar, de les condicions escollides i de la mida del 
producte,  l'eina selecciona les activitats que es requereixen per tal de dur-lo a terme, tant 
les obligatòries com les variables, i el temps estàndard de cadascuna d'elles calculat a 
l’apartat 5.3.5.3Temps normal i temps estàndard. D'aquesta manera es pot saber de 
manera fiable el cost unitari de cadascuna de les activitats de producció que participen del 
procés productiu de la caixa o coberta en qüestió. A continuació es mostra la secció 
d'individuals mà d'obra on s'observen cadascuna de les activitats, el temps estàndard de 
realització d'aquestes, i el cost unitari amb el marge comercial aplicat: 
Figura 5.13 Detall dels individuals mà d'obra 
Figura 5.12 Detall dels exteriors globals 
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Materials U/p 50 u 70 u 90 u
Cartró 1 2 0,7997 €/u 0,7997 €/u 0,7997 €/u
Cartró 2 2 0,8396 €/u 0,8396 €/u 0,8396 €/u
Paper 1 1 1,0395 €/u 1,0395 €/u 1,0395 €/u
Paper 2 1 0,5864 €/u 0,5864 €/u 0,5864 €/u
Escumes 1 5,6250 €/u 5,6250 €/u 5,6250 €/u
Imans 1 0,6250 €/u 0,6250 €/u 0,6250 €/u
23,0291 €/u 20,4777 €/u 19,0603 €/u
PAPER BLANC 135 GR.
ESCUMES VARIES
IMANS VARIS
CARTRO 2,2 GRIS 2 CARES
CARTRO 2,5 GRIS 2 CARES
PAPER GELTEX GOFRAT NORMAL
 
Per últim, en l'apartat de materials, es troben totes les matèries primes necessàries per a la 
producció d'aquella caixa o coberta. Hi ha una sèrie de materials que són fixes per a tots els 
tipus de producte (paper i cartró) i altres que depenen de la naturalesa d'aquests (imants, 
anelles, escumes...). Aquests últims, l'eina els retorna automàticament si la condició precisa 
està activada. En la Figura 5.14 s'observen els materials necessaris i els preus unitaris 
respectius un cop aplicat el marge comercial: 
 
Cal esmentar que aquesta és la única secció del pressupost on intervé l'operari a l’hora 
d’escollir quin material s'utilitzarà per aquell producte a més de les unitats que s'usaran per a 
cada peça. Les columnes en gris denoten que cal entrar aquesta informació manualment. 
Cal dir, també, que l'eina proporciona la facilitat d'accedir a aquestes informacions per mitjà 
de llistes desplegables, tal com es mostra a la Figura 5.15, extretes de la base de dades 
proporcionada pels propietaris.  
Figura 5.14 Detall dels materials 
Figura 5.15 Elecció del tipus de material 
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L'última informació que proporciona l'eina són els preus unitaris per cadascuna de les 
quantitats especificades en la primera fase. Aquests preus són més fiables i pròxims a la 
realitat gràcies a la precisió que proporciona utilitzar els temps estàndards calculats en 
l’estudi de temps i a l’automatització de l'eina ja que facilita la realització de pressupostos i 
dificulta que apareguin errors deguts a la intervenció humana.  
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del producte o del procés 
Entrades Sortides 
.   .   . 
Factors controlables 
6. Disseny i anàlisi d’experiments 
6.1. Introducció al disseny d’experiments 
Un experiment pot definir-se com una sèrie de proves en les que es fan canvis deliberats en 
les variables d’entrada d’un procés o sistema per a observar i identificar les raons dels 
canvis que es poden observar en la resposta de sortida. [10] 
En general, els experiments s’utilitzen per estudiar el comportament de processos i 
sistemes. El procés o sistema pot representar-se com el model il·lustrat a la Figura 6.1. El 
procés pot visualitzar-se com una combinació de màquines, mètodes, persones o altres 
recursos que transformen l’entrada en una sortida que té una o més respostes observables. 
Les variables del procés que es poden controlar i poden tenir un efecte en la resposta se les 
anomena “factors de disseny” o “factors de control” segons si es refereixen al disseny del 
producte o al de la producció  i estan representades per x1,x2,...,xp 
  
x2 
Figura 6.1 Model general d'un procés o sistema [13] 
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El disseny d’experiments és una eina d’aprenentatge que, mitjançant la realització de 
diferents experiments sota unes condicions determinades, permet conèixer amb precisió 
com afecten cada un dels factors a la resposta que es vol estudiar. Aquesta eina prescriu 
una sèrie de pautes per a decidir quines variables manipular, de quina manera, quants cops 
s’ha de repetir l’experiment i en quin ordre per a poder establir amb un grau de confiança 
predefinit la necessitat d’una possible relació causa-efecte.  
Les pautes generals per crear un disseny d’experiments són [10] : 
a. Comprensió i plantejament del problema 
b. Elecció dels factors i nivells 
c. Selecció de la variable resposta 
d. Elecció del disseny experimental 
e. Realització de l’experiment 
f. Anàlisis de les dades 
6.1.1. Estratègia de l’experimentació 
L’estratègia a l’hora de realitzar l’experimentació és l’anomenada estratègia seqüencial. 
Aquesta estratègia permet no gastar tot el pressupost de cop sinó que un cop considerats 
els objectius i els recursos, es realitza un primer grup d’experiments, de tal manera que els 
coneixements adquirits en aquest primer experiment s’utilitzaran per decidir en quines 
condicions convé realitzar els següents [13].  
Per tal de realitzar l’experimentació es portarà a terme el disseny factorial que permet fer 
variar tots els factors en conjunt, en comptes d’un a la vegada, on aquests factors prenen 2 
valors ( nivell alt i nivell baix). Els dissenys factorials són senzills de construir, analitzar i 
interpretar i són fàcils de combinar entre ells. En concret i per aquest estudi, s’utilitza un 
disseny factorial fraccionat.    
6.1.2. Algunes aplicacions del disseny d’experiments 
El disseny d’experiments és una eina d’importància fonamental en l’àmbit de l’enginyeria per 
millorar el desenvolupament d’un procés de manufactura. També té múltiples aplicacions en 
el desenvolupament de processos nous. L’aplicació de les tècniques del disseny 
d’experiments en les fases inicials del desenvolupament d’un procés són [6]: 
a. Millores en el rendiment del procés 
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b. Reduir variabilitat per obtenir conformitat més propera als requeriments 
nominals o projectats 
c. Reducció del temps de desenvolupament 
d. Reducció dels costos globals 
Els mètodes dels dissenys d’experiments tenen un paper important en les activitats del 
disseny d’enginyeria, on es desenvolupen productes nous i es fan millores en els productes 
existents. Aquestes són algunes de les aplicacions [10] :  
a. Avaluació i comparació de configuracions de dissenys bàsics 
b. Avaluació de materials alternatius 
c. Selecció de paràmetres de disseny per a que el producte tingui un bon 
funcionament en una àmplia varietat de condicions de camp, és a dir, per a 
que el producte sigui robust 
d. Determinació dels paràmetres clau del disseny del producte que afecten al 
desenvolupament del mateix 
6.2. Dissenys factorials 
6.2.1. Disseny factorials a 2 nivells: disseny general 2k 
Els dissenys a 2 nivells són aquells en que cada factor pren 2 valors diferents en el disseny 
experimental. Cal tenir en compte que utilitzar dissenys a 2 nivells no és sinònim a 
experimentar únicament amb 2 valors diferents de cada factor, significa que en cada disseny 
experimental, cada factor pren únicament 2 valors, però en el següent experiment pot arribar 
a prendre 2 valors diferents. Aquests dissenys exigeixen la realització d’un disseny factorial 
2k , és a dir, un disseny amb k factors on cada factor té 2 nivells. El model estadístic per a un 
disseny 2k inclou k efectes principals, (  ) interaccions de dos factors,  (
 
 ) interaccions de 
tres factors, ..., i una interacció de k factors. És a dir, per a un disseny 2k el model complet 
contindria 2k – 1 efectes [13]. 
La difusió industrial d’aquests dissenys es fonamenta en 3 motius [11]: 
 Proporcionen una excel·lent relació entre l’esforç experimental i la informació 
obtinguda. 
 Són senzills de construir, realitzar, analitzar i interpretar. 
 Són fàcils de combinar entre ells per obtenir altres dissenys més complexos. 
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6.2.2. Dissenys factorials fraccionats a 2 nivells: disseny general 2k-p 
Quan el número de factors d’un disseny factorial 2k s’incrementa, el número d’experiments 
necessaris per a realitzar una rèplica completa del disseny sobrepassa els recursos de la 
majoria dels experimentadors. Per exemple, una rèplica completa d’un disseny 26 requereix 
64 experiments. En aquest disseny, només 6 dels 63 graus de llibertat corresponen als 
efectes principals, i només 15 a les interaccions de dos factors. Els 42 graus de llibertat 
restants s’associen amb les interaccions de 3 o més factors [13]. 
Les interaccions de 3 o més factors són, en la immensa majoria dels casos i en un entorn 
pràctic, no significatives. Aquest fet permet plantejar matrius de disseny que calculin 
principalment els efectes principals i les interaccions de 2, suposant que totes les 
interaccions d’ordre superior són no significatives i reduir així, amb un mínim de 
conseqüènces, el nombre d’experiments. 
Tot i això, el fet de tenir un disseny factorial fraccionat no és innocu ja que comporta 
confusions entre els factors. Un disseny de resolució R és aquell en el que cap efecte de p 
factors està confós amb cap altre efecte que contingui menys de R-p factors. La resolució 
d’un disseny s’indica amb el número romà corresponent situat com un subíndex: 2R
k-p.A 
menor resolució, major nivell de confusions [13]. La següent taula mostra les pitjors 
confusions que s’obtenen per a resolucions III, IV i V: 
Resolució Confusió 
III 1+2 
Efectes principals amb interaccions 
de 2 factors 
IV 
1+3 
Efectes principals amb interaccions 
de 3 factors 
2 + 2 
Interaccions de 2 factors entre elles 
V 
1 + 4 
Efectes principals amb interaccions 
de 4 
2 + 3 
Interaccions de 2 factors amb 
interaccions de 3 factors 
Taula 6.1 Resolucions i confusions del disseny factorial fraccionat [13] 
Anàlisi dels processos productius i optimització del procés d'encolat  
mitjançant disseny d'experiments a l'empresa A DOS disseny amb cartró S.L. Pàg. 75 
 
6.3. Aplicació pràctica: Encoladora 
6.3.1. Problemàtica 
Tal com s’ha explicat en l’apartat 5.2.2Definició de les activitats, un dels processos més 
importants a l’hora de realitzar el producte final de l’empresa és el folrat del paper amb el 
cartró tant en la producció de cobertes i caixes. 
Al ser un dels processos principals per a la producció de l’empresa, A DOS disseny amb 
cartró S.L va decidir adquirir una nova màquina d’encolar que, mitjançant uns corrons en 
contacte amb la cola, fan que el paper entri a la màquina i sigui expulsat amb una superfície 
de cola d’un cert gruix en el costat on serà enganxat el cartró.  
Per una banda, la nova adquisició de la màquina fa que els operaris no tinguin un 
coneixement de les variables de la màquina i conseqüentment, no se sap com aquestes 
variables poden afectar al procés d’encolat. Per altre banda, un dels grans problemes que 
han detectat els treballadors de l’empresa és que alguna de les comandes que es van 
realitzar i entregar al client van ser rebutjades ja que el paper s’havia desenganxat 
completament o parcialment del cartró. Això provoca un cost addicional per part de 
l’empresa ja que s’han de tornar a produir aquells productes defectuosos i la possible pèrdua 
del client per la insatisfacció del producte defectuós. 
Així doncs, l’estudi a realitzar engloba el procés de folrat on l’encoladora té gran part del  
protagonisme i té com a objectiu detectar quines són les causes d’aquests defectes que 
suposen un greu problema per a l’empresa A DOS disseny amb cartró S.L i tenir un 
coneixement precís dels paràmetres de la màquina i la regulació d’aquests per tal de 
maximitzar l’adhesió entre el paper i el cartró. 
Il·lustració 6.1 Part frontal i dorsal de l'encoladora 
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Il·lustració 6.3 Corrons i safata amb cola 
 
6.3.2. Elecció dels factors i nivells 
6.3.2.1. Factors 
Primerament s’estudien els factors interns i externs de l’encoladora per a poder definir més 
endavant els nivells de cadascun d’aquests. Els factors interns són els propis de 
l’encoladora i els externs es refereixen als necessaris per folrar però no propis de la 
màquina. A continuació es mostren les variables controlables de possible influència en la 
resposta: 
 Posició dels ganxos de sortida del paper: Variable interna i contínua que pot 
prendre diferents posicions al llarg de la barra que conté aquests ganxos. Es 






Il·lustració 6.2 Operària utilitzant l'encoladora 
Il·lustració 6.4 Posició dels ganxos de l'encoladora 
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Il·lustració 6.6 Peres reguladores per a la quantitat de cola als corrons 











 Quantitat de cola als corrons: Variable interna i contínua que regula la quantitat 







 Pressió Guia-paper: Variable interna i contínua que regula la pressió que està 





Il·lustració 6.5 Tres posicions del plat dels corrons 
Il·lustració 6.7 Peres per regular la pressió amb el paper 
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 Solució Cola - Aigua: Variable externa que defineix la dissolució de cola en aigua 
que s’introduirà a l’encoladora. Es calcula en percentatge ( p.exemple: 90% cola – 
10% aigua). 
 Tipus de paper: Variable externa que depèn de la comanda del client. 
L’experiment es realitzarà amb papers de mesura 46x18 cm ja que és una mesura 
molt comú a l’hora de folrar. Aquests són els tipus de papers més emprats: 
o Paper Offset plastificat (impressió offset 4+0) 
o Paper Ivolaser (impressió digital, 170 grams) 
o Teles especials (enquadernació amb suport de paper) 
 Roba 
 Vinílics 
 Símil pell 
o Paper especial enquadernació 
 Paper llis 




Al tractar-se d’un disseny d’experiments a dos nivells s’escullen dos valors per a cada factor 
que seran representats com a nivell alt (+) i nivell baix ( - ). S’han escollit els valors en que, a 
priori, poden donar una diferència en la resposta i tenir uns resultats orientatius en la primera 
experimentació. Aquests nivells s’ajustaran, si s’escau, a mesura que avanci l’estudi. 
Per a fer el primer experiment es decideix escollir el tipus de paper Gofrat fosc com a nivell 
baix ja que és el paper que ha donat problemes a l’hora de folrar i com a nivell alt s’ha 
escollit el paper més emprat per l’empresa que és l’Offset plastificat. Es creu que aquests 
dos papers són prou diferents i, en el cas que hi hagi efecte del tipus de paper, es pugui 
apreciar. Corresponen al paper més conflictiu i al més emprat respectivament. 
A continuació es mostren els nivells de cadascun dels factors: 
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6.3.3. Elecció de la variable resposta: força de peeling 
Tal com s’ha explicat a l’apartat 6.3.1Problemàtica el principal objectiu d’estudi és 
maximitzar l’adherència entre el cartró i el paper. És per això que, la variable resposta 
escollida és la força necessària per desenganxar el paper del cartró anomenada força de 
peeling. A major força de peeling, major adherència entre el paper i el cartró. 
Factor Nivell alt ( + ) Nivell baix ( - ) 
Posició dels ganxos 3 cm 6 cm 
Velocitat dels corrons 19 m/min 13 m/min 
Quantitat de cola als 
corrons 
2,73 cm de la pera a la 
referència 
2,83 cm de la pera a la 
referència 
Pressió guia – paper 2,5 voltes de pera (1,83cm de 
la pera a la ref.) 
0 voltes de pera (2,05cm de la 
pera a la ref.) 
Solució cola – aigua 90% cola – 10% aigua 70% cola – 30% aigua 
Tipus de paper Offset plastificat Gofrat fosc 
Taula 6.2 Nivells alt i baix dels factors 
Il·lustració 6.8 Mesura amb peu de rei dels nivells de quantitat de cola i pressió 
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 Il·lustració 6.11 Màquina per a un assaig de peeling a 90º [4] 
6.3.3.1. Mesura de la resposta 
Per poder mesurar la força de peeling és necessari fer un assaig de pelat per a poder 
determinar la força de despreniment entre el paper i el cartró. Hi ha 2 mètodes de realització 
d’aquest assaig [12]:  
I. Assaig a 90o : Consisteix en sotmetre l’adhesiu a una força perpendicular a la 





II. Assaig a 180o :  La força aplicada per determinar la força de despreniment és 





Per a poder realitzar aquests tipus d’assaigs es necessita de màquines especials i utillatges 
industrials. Empreses com Applus i Leitat [2] i [8]  realitzen aquests bancs d’assaigs però 
l’alt cost en l’assaig d’una mostra fa que es prengui una segona alternativa per a poder 






Il·lustració 6.9 Assaig a 90º 
Il·lustració 6.10 Assaig a 180º 
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Il·lustració 6.12 Vàlvula reguladora 
Així doncs, es procedeix a cercar una segona alternativa per a poder realitzar l’assaig de 
pelat per trobar la força de despreniment del paper amb el cartró. Tal com s’ha explicat 
anteriorment, aquests assajos es poden realitzar a 90º i 180º. Primerament es pensa en 
algun utillatge que pugui desenganxar el paper a 90º mitjançant un pes que realitzi una força 
perpendicular a la superfície del cartró. Degut a la dificultat i la poca precisió que ofereix 
aquesta sistemàtica es decideix optar per l’assaig a 180º. 
L’assaig a 180º consisteix en fer una força de despreniment al paper on aquest es 
desenganxi a 180º de la superfície del cartró. Per a poder realitzar aquest assaig és 
primordial tenir una força que actuï en la direcció del cartró i sigui suficient per poder 
desenganxar el paper.  
6.3.3.1.1 Creació de l’utillatge de mesura 
Per tal de realitzar l’experiment de peeling necessari per a la mesura de la resposta es va 
pensar en un utillatge capaç de sotmetre el paper a una força en la direcció desitjada. En 
vista dels recursos disponibles, es va pensar en fabricar una infraestructura de cartró com a 
suport i un pistó com a element causant de la força. 
El funcionament del dispositiu consisteix en un pistó alimentat per un compressor d’aire 
comprimit que, mitjançant una vàlvula reguladora, deixa passar el flux d’aire. Aquest empeny 
el pistó que transmetrà la força en la direcció desitjada. El manòmetre indicarà quina és la 
pressió necessària per moure el pistó i per tant, la pressió necessària per desenganxar el 
paper del cartró. 
Un cop definit el funcionament de l’utillatge es necessiten una sèrie d’elements per a la 
correcta utilització d’aquest: 
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Il·lustració 6.15 Guies de la mostra 
 Pistó: Element encarregat de transmetre la pressió de l’aire en força mecànica per 
empènyer el capçal del pistó. 
 
 
 Suport del pistó: base cilíndrica que subjecta el pistó i garanteix que la força 






 Guies de la mostra: Asseguren que la direcció de la mostra i del pistó sigui la 








Il·lustració 6.13 Pistó 
Il·lustració 6.14 Suport cilíndric del pistó 
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Il·lustració 6.18 Compressor d'aire 
Il·lustració 6.17 Manòmetre 









 Manòmetre: Instrument que mesura la pressió d’aire que deixa passar la vàlvula. 
Serà el mesurador de la resposta de l’experiment. Tot i que la força de peeling es 
calcula en Newtons, es realitza la mesura en Pressió (bar) ja que al realitzar 
mostres de la mateixa grandària, la secció és constant i per tant seria equivalent a 












Il·lustració 6.16 Capçal del pistó i pinces de subjecció 
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6.3.4. Elecció del disseny experimental: 2IV
6-2 
Tal com s’ha explicat en el punt 6.2.2Dissenys factorials fraccionats a 2 nivells: disseny 
general 2k-p és comú treballar amb dissenys factorials fraccionats quan es tenen més de 5 
factors. Això permet no haver de fer la totalitat dels experiments i estalviar costos. Per altra 
banda, l’estratègia de la planificació seqüencial es recolza en la idea de fer una primera 
ronda d’experiments i en base als resultats obtinguts d’aquesta primera ronda, planificar una 
segona, possiblement canviant alguns factors (eliminant els que són no significatius i no 
afecten a la resposta) o canviant els nivells baix i alt dels factors amb els que s’ha 
experimentat. 
En el cas de l’encoladora, el número de factors és de 6 i això implicaria realitzar 26=64 
experiments. Realitzar 64 mostres de paper i cartró suposa, d’entrada, un cost de paper i 
cartró força elevat. És per això que, seguint l’estratègia seqüencial, es decideix realitzar un 
experiment de 26-2 que corresponen a 16 experiments i és de resolució IV. Tal com s’ha vist 
a l’apartat 6.2.2Dissenys factorials fraccionats a 2 nivells: disseny general 2k-p, un 
disseny fraccionat amb resolució IV confon els efectes principals amb interaccions de 3 
factors i les interaccions de 2 entre elles. Això permetrà estimar els efectes principals ja que 
les interaccions d’ordre igual o superior a 3 es poden menysprear. 
6.3.4.1. Matriu de disseny 
Per a poder realitzar la matriu de disseny, primerament s’assignen unes lletres a cadascun 
dels factors:   
A. Posició dels ganxos 
B. Velocitat dels corrons 
C. Solució Cola – Aigua 
D. Pressió Guia – Paper 
E. Quantitat cola 
F. Tipus de paper 
El següent pas a l’hora de construir la matriu de disseny es definir els 2 generadors ja que 
es tracta d’un disseny factorial fraccionat 2IV
6-2. L’elecció dels generadors s’escull gràcies al 
software Minitab que proporciona els generadors amb la màxima resolució possible per a 
cada combinació de nombre de factors i nombre d’experiments. Així doncs, els generadors 
escollits, la relació de definició i el patró de confusions són els següents: 
- Generadors : E = ABC , F = BCD 
- Relació de definició: I = ABCE = ADEF = BCDF 
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- Patró de confusions:  
A + BCE + DEF + ABCDF 
B + ACE + CDF + ABDEF 
C + ABE + BDF + ACDEF 
D + AEF + BCF + ABCDE 
E + ABC + ADF + BCDEF 
F + ADE + BCD + ABCEF 
AB + CE + ACDF + BDEF 
AC + BE + ABDF + CDEF 
AD + EF + ABCF + BCDE 
AE + BC + DF + ABCDEF 
AF + DE + ABCD + BCEF 
BD + CF + ABEF + ACDE 
BF + CD + ABDE + ACEF 
ABD + ACF + BEF + CDE 
ABF + ACD + BDE + CEF 
Una vegada es tenen definits tots els paràmetres, ja es pot definir la matriu disseny on els 













Num.  A B C D E = ABC F = BCD 
1 - - - - - - 
2 + - - - + - 
3 - + - - + + 
4 + + - - - + 
5 - - + - + + 
6 + - + - - + 
7 - + + - - - 
8 + + + - + - 
9 - - - + - + 
10 + - - + + + 
11 - + - + + - 
12 + + - + - - 
13 - - + + + - 
14 + - + + - - 
15 - + + + - + 
16 + + + + + + 
Taula 6.3 Matriu de disseny amb els nivells codificats 
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6.3.5. Realització de l’experiment: Resultats 
L’experiment s’ha realitzat de manera aleatòria tant en l’ordre dels experiments com a l’hora 
d’utilitzar la màquina (diferents experimentadors) per tal d’evitar qualsevol sistema de 
correlació que pugui existir entre les unitats experimentals i el biaix experimental. Realitzar 
els experiments en ordre aleatori pot comportar un cert temps a l’hora de fer els canvis de 
nivell dels factors que es transforma en un cost addicional de l’experiment. En el cas de 
l’encoladora, els factors de velocitat dels corrons i la solució cola-aigua són dificultosos 
en quant a temps i manipulació en els canvis de nivell. En el primer cas, s’ha d’aturar la 
màquina per moure la corretja i canviar la velocitat ja que no és automàtic. En el cas de la 
solució cola – aigua s’ha d’aturar l’encoladora, treure la safata on està la solució, preparar la 
nova solució i abocar-la. És per això que interessa que aquests 2 factors realitzin el mínim 
de canvis de nivell possibles però sense perdre l’aleatorietat. En la taula C.1 de l’annex C 
es pot observar una taula amb l’ordre en que s’han de realitzar els experiments i els canvis 
que sofreixen els factors respectant l’aleatorietat en un disseny 2k-p amb 16 experiments. 
Aquest estudi es va realitzar calculant totes les combinacions possibles per tal de que hi 
hagi el mínim canvi possibles entre nivells dels factors [9] . Així doncs, el millor ordre a l’hora 
de fer els experiment és el que es mostra al costat de cada número de la combinació entre 
parèntesi on es realitzen 6 canvis en el factor A, 2 canvis en els factors B i C i 5 en el factor 
D. Els altres 2 factors no importen quants canvis es realitzen ja que són fàcils d’efectuar-los.  
S’han realitzat dues rèpliques per tal de poder obtenir una estimació de l’error experimental 
on això serà la base per a determinar si les diferències que es poden trobar són 
estadísticament significatives, i per una altra banda permet calcular una estimació més 
precisa de l’efecte d’un factor  






Anàlisi dels processos productius i optimització del procés d'encolat  
mitjançant disseny d'experiments a l'empresa A DOS disseny amb cartró S.L. Pàg. 87 
 
 
*  El paper es trenca tal com es pot apreciar en les imatges de les mostres 15 i 16 de 
l’annex D.1  
6.3.6. Anàlisi dels resultats obtinguts 
Després de realitzar el primer experiment i obtenir les 32 observacions experimentals, s’ha 
procedit a analitzar els resultats gràcies a l’eina Minitab 16.  
6.3.6.1. Valor i significació dels efectes 
Primerament, s’han calculat el valor dels efectes de cadascuna de les variables i de les 
interaccions de 2 factors obtenint els següents resultats: 
       Pressió peeling (bar) 
Num. A B C D E = ABC F = BCD  Y1 Y2     Ῡ 
1 (1) - - - - - - 0,6 0,65 0,625 
2 (2) + - - - + - 0,95 1 0,975 
3 (4) - + - - + + 1 1,1 1,05 
4 (3) + + - - - + 0,8 0,8 0,8 
5 (12) - - + - + + 1,1 1,1 1,1 
6 (13) + - + - - + 1,05 1 1,025 
7 (9) - + + - - - 1 0,95 0,975 
8 (8) + + + - + - 1,1 1,05 1,075 
9 (16) - - - + - + 0,8 0,75 0,775 
10 (15) + - - + + + 1,1 1 1,05 
11 (5) - + - + + - 1 1 1 
12 (6) + + - + - - 0,75 0,8 0,775 
13 (11) - - + + + - 1,4 1 1,2 
14 (14) + - + + - - 0,95 1 0,975 
15 (10) - + + + - + 1,4 1* 1,2 
16 (7) + + + + + + 1* 1* 1 
Taula 6.4 Observacions experimentals per a cada condició 





Term                                  Effect    Coef    SE Coef     T     P 
 
Constant                                       0,97500  0,01865  52,28  0,000 
Pos.Ganxos                          -0,03125  -0,01562  0,01865  -0,84  0,413 
Velocitat corrons                    0,01875   0,00938  0,01865   0,50  0,621 
Solució cola-aigua                   0,18750   0,09375  0,01865   5,03  0,000 
Pressió guia-paper                   0,04375   0,02187  0,01865   1,17  0,256 
Quantitat cola                       0,16250   0,08125  0,01865   4,36  0,000 
Tipus paper                          0,05000   0,02500  0,01865   1,34  0,197 
Pos.Ganxos - Vel. corrons           -0,11250  -0,05625  0,01865  -3,02  0,007  
Pos.Ganxos - Solució cola-aigua     -0,06875  -0,03437  0,01865  -1,84  0,082 
Pos.Ganxos - Pressió paper          -0,06250  -0,03125  0,01865  -1,68  0,111 
Pos.Ganxos - Quantitat cola         -0,03125  -0,01562  0,01865  -0,84  0,413 
Pos.Ganxos - Tipus paper            -0,03125  -0,01562  0,01865  -0,84  0,413 
Velocitat corrons - Pressió paper   -0,02500  -0,01250  0,01865  -0,67  0,511  
Velocitat corrons - Tipus paper      0,00625   0,00312  0,01865   0,17  0,869 
A la Taula 6.5 es poden observar els efectes principals i les interaccions de 2, els coeficients 
de cadascun dels factors en el model de regressió, la desviació estàndard de l’error 
experimental, l’estadístic de prova T-Student i el p-valor. 
Per entendre bé cadascun d’aquestes termes s’expliquen detalladament com s’han calculat i 
quin és el seu significat: 
- Els efectes principals són els calculats per a cada factor per separat i indiquen 
quant canvia la resposta – en mitjana – al passar el factor del nivell baix (-) al 
nivell alt (+). Si es pren com exemple el factor posició dels ganxos el càlcul és el 
següent: 
Posició dels ganxos    




                                    
8
 = 
               =    0,03125                  Eq. 6.1 
 
- Les interaccions es calculen prenent un factor a nivell alt o baix i movent l’altre factor 
que intervé en la interacció. Cal recordar que les interaccions de 2 es confonen ja 
que el disseny té resolució IV i és per això que no surten totes les interaccions de 2 
Taula 6.5 Càlcul dels efectes amb el software Minitab 16 
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ja que no es poden tractar totes com a independents (veure Patró confusions de 
l’apartat 6.3.4.1 Matriu de disseny ). Per a la interacció velocitat corrons – 
pressió guia paper el càlcul és el següent: 
Vel.corrons (Pressió paper+) = 
     ,  5    ,     
 
 - 
 ,  5    , 5    ,     ,  5
 
  - 0,00625      Eq. 6.1 
Vel.corrons (Pressió paper-) = 
        ,                 
 
 - 
 ,  5            ,         
 




 Vel.corrons (Pressió paper+) - 
 
 




 (- 0,00625) - 
 
 
 (0,04375) = - 0,025       Eq. 6.4 
 
- El valor dels coeficients del model de regressió s’obtenen a partir de la mitjana de 
les observacions experimentals (constant=0,975) i de la meitat dels efectes de 
cadascun dels factors per separat i de les interaccions (p.ex: coeficient de tipus 
de paper = 
    
 
 ). 
- La tercera columna correspon a la variabilitat dels efectes calculada a partir de la 
variabilitat de la resposta: 
S2ef =     
 
 
      on   
  és la mitjana de les variàncies de la resposta amb 16 
graus de llibertat i N el nombre total d’experiments.        Eq. 6.5 
El Minitab ens proporciona la SE coef que és equivalent a: 
2 * SE coef = Sef               Eq. 6.6 
- Les dues últimes columnes són les corresponents a la prova de significació. 
Primerament es calcula l’estadístic de prova t-Student: t = 
        
   
 i un cop 
calculat, el p-valor indica la probabilitat de tenir valors com l’estadístic de prova 
per a rebutjar o no la hipòtesi nul·la que correspon a tenir un efecte igual a zero. 
Si el p-valor és menor a 0,05 es rebutja la hipòtesi nul·la (95% de confiança). Per 
al cas del factor quantitat de cola els càlculs són els següents: 







Figura 6.2 Diagrama de Pareto dels efectes 
Estadístic de prova t-Student = 
      
         
 = 4,357                    Eq. 6.7 
El p-valor s’obté per taules (Annex E) que correspon a un valor de 0 i per tant la 
hipòtesi nul·la es pot rebutjar afirmant que el factor quantitat de cola és 
significatiu.  
Un cop analitzats els paràmetres que el software Minitab proporciona, es detecten els 
factors que tenen efectes significatius, és a dir, els efectes que són estadísticament diferents 
a 0 i per tant que tenen un p-valor inferior al 0,05. Aquests efectes són els marcats en 
vermell a la Taula 6.5 : 
Efecte Valor 
Solució cola – aigua (C) 0,1875 
Quantitat de cola (E) 0,1625 
Pos.ganxos – vel.corrons + Sol. Cola-aigua – quant.cola (AB+CE) -0,1125 
També es pot representar la significació dels efectes mitjançant un diagrama de Pareto 
on s’ordenen els efectes de major a menor importància i on s’observen els factors que 







Taula 6.6 Efectes significatius 
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Interacció Sol.Cola - Quant.cola
( - ) ( + )
cm cm
6.3.6.2. Interpretació dels resultats 
Abans de realitzar una interpretació dels efectes significatius comentats a l’apartat anterior, 
cal tenir en compte que les interaccions de 2 factors estan confoses ja que es tracta d’un 
disseny de resolució IV. Un dels efectes significatius és la interacció AB on aquesta està 
confosa amb la interacció CE tal com es pot veure en el patró de confusions de l’apartat 
6.3.4.1Matriu de disseny. Per tant, l’efecte de la interacció s’ha de tractar com AB + CE. 
Per tal de desconfondre aquesta interacció seria necessari realitzar més experiments però 
com s’ha pogut comprovar anteriorment, els efectes principals C (Solució cola-aigua) i E 
(quantitat de cola) surten com a significatius, la qual cosa fa pensar que la interacció CE és 
la significativa en aquest estudi. També, l’aportació dels coneixements dels treballadors de 
l’empresa va ser clau a l’hora de desconfondre la interacció ja que van considerar que la 
interacció AB no tenia sentit.  
Així doncs, per poder entendre la interacció Solució cola-aigua i quantitat de cola no es 
poden estudiar els 2 efectes per separat sinó que cal mirar el gràfic d’interaccions en el que 
s’observa quin és l’efecte d’augmentar la quantitat de cola per a cadascuna de les solucions 
cola-aigua. El gràfic de la interacció es mostra a continuació: 
 Figura 6.3 Representació de la interacció Sol.Cola - Quant. Cola 
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Fent una visualització ràpida del gràfic mostrat a la Figura 6.3 es poden detectar dos fets 
pronunciables. Per una banda, si es vol optimitzar la resposta, és a dir, la màxima adhesió 
entre paper i cartró, s’han d’escollir els factors Solució cola-aigua a 90-10 i el nivell de 
quantitat de cola alt (2,73 cm). Per altra banda, es pot observar que els pendents de les 
diferents solucions són bastant diferents, on el de solució cola-aigua a 70-30 és bastant més 
pronunciat que el de 90-10. 
Si es fa una anàlisi més profund de la interacció representada en el gràfic anterior, es pot 
concloure que a nivell baix de quantitat de cola, la força necessària per desenganxar el 
paper del cartró és molt diferent depenent del tipus de solució cola-aigua que s’empra ( 
diferència de gairebé 0,4 bars). Aquesta diferència de força s’evidencia en la manera en com 
es desenganxa el paper del cartró. En les següents imatges es pot observar que la cola 
queda millor adherida en la solució de 90-10 que no pas en la de 70-30:  
Si el nivell de quantitat de cola és alt, l’adhesió del paper amb el cartró amb la solució a 70-
30 augmenta gairebé un 40% sobrepassant la pressió d’1 bar. Per contra, amb la solució 
cola 90-10 el comportament de l’adhesió no sofreix un canvi molt elevat ( vora el 5%). Això 
fa pensar que quan la solució cola-aigua es fa molt espessa, és a dir, amb molta quantitat de 
Il·lustració 6.19 Detall de l'adhesió a nivell baix de cola per a les dissolucions de 70-30 i 90-10 
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cola, l’adhesió ve més marcada per la cola que conté la solució que no pas per l’obertura 
dels corrons per a major o menor quantitat de cola. 
Aquests resultats es van transmetre als propietaris d’A DOS disseny amb cartró S.L. 
remarcant els punts amb la màxima adherència, seguint el criteri que a partir de 1 bar el 
paper queda ben adherit al cartró. Aquest criteri es va fixar gràcies a l’experiència dels 
treballadors de l’empresa que van observar que quan el paper es desenganxava amb una 
pressió superior a 1 bar, es podia apreciar la cola ben adherida al paper tal com es mostra a 
la Il·lustració 6.20 :     
Així doncs, veient els resultats obtinguts en l’experiment, el punt òptim per a la realització del 
folrat s’obté amb la Solució cola-aigua a 90-10 i la Quantitat de cola a nivell alt on la força 
necessària per desenganxar el paper és major a 1 bar i el paper queda ben adherit al cartró 
independentment del tipus de paper que s’estigui utilitzant. Per sorpresa de l’empresa, el 
tipus de paper no influeix en l’adhesió del paper amb el cartró i això fa pensar que les 
comandes que es van desenganxar van ser a causa de la mala regulació d’aquests 2 
paràmetres.  
Un cop fixat el nivell òptim, sorgeix un nova premissa per part dels operaris que treballen 
amb l’encoladora diàriament i és que treballar amb una solució de cola tant espessa provoca 
problemes a l’hora de folrar i una difícil manipulació. Un dels problemes que es detecta és 
que el paper un cop passat per l’encoladora sofreix el fenomen del corbament del paper 
que consisteix en que el paper s’ondula pels costats a causa de la quantitat de cola que té 
impregnada, dificultant el posterior folrat. Un segon problema es manifesta en els ganxos de 
Il·lustració 6.20 Adhesió d'1 bar de pressió de peeling 
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l’encoladora on es forma una acumulació de cola a les puntes degut a l’espessor de la 








Per tal d’intentar minimitzar aquest problema - tot i que no estaria dins l’objectiu marcat - es 
fa un segon experiment fixant els nivells de quantitat de cola però utilitzant la solució de 
cola a 80-20. En aquest experiment, es fixen els factors que no són significatius ( posició 
ganxos, velocitat corrons, pressió guia paper) i es realitzen 2 rèpliques a nivell baix de cola 
amb els 2 tipus de paper i 2 rèpliques a nivell alt. S’agafen els mateixos papers que l’anterior 
experiment tot i que el tipus de paper no resulta ser significatiu però ajudarà a tenir més 
observacions experimentals. Els resultats obtinguts són els següents: 
Il·lustració 6.21 Acumulació de cola a les puntes dels ganxos i posterior tacat del paper 
Il·lustració 6.22 Corbament del paper a causa de la solució 
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Interacció Sol.cola - Quant.cola
( + ) ( - )
Figura 6.4 Interacció Sol.cola - Quant.col amb 3 solucions 
 
 
Solució cola - aigua 80% - 20% 
 
Posició ganxos 3 cm  ( - ) 
 
Velocitat corrons 19 m/min ( + )  
 
Pressió paper 2,5 voltes ( + ) 
 
Quantitat cola 2,83 cm   ( - ) 2,73 cm   ( + ) 
Tipus de paper 
Gofrat 0,95 bar 0,95 bar 1,15 bar 1,05 bar 
Offset plastificat 0,95 bar 1 bar 1,1 bar 1,05 bar 
  
 0,9625 bar 1,0875 bar  
A la vista dels resultats obtinguts, sembla que el comportament de la solució cola-aigua és 
lineal enfront a la pressió necessària per desenganxar el paper ja que la mitja dels efectes 
per a aquesta solució estan compresos entre els de la solució de 70-30 i els de 90-10. Si es 












Taula 6.7 Resultats del segon experiment 
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La corba de la interacció Solució cola (80-20) – Quantitat cola es situa entre les corbes de 
solució 70-30 i 90-10 respectivament tal com s’havia previst anteriorment i per tant, segueix 
un comportament  lineal. També es pot observar a la Figura 6.4 que les corbes van reduint el 
pendent a mesura que s’augmenta la quantitat de cola a la solució ( m70-30 = 2,75 ; m80-20 = 
1,25 ; m90-10 = 0,5 ),  fent que l’adhesió a mesura que la solució conté més cola depengui 
principalment de la solució i no de la quantitat de cola dels corrons. 
Els resultats de l’experiment porten a una solució per resoldre el problema que els operaris 
havien detectat un cop s’havia establert el punt màxim per a l’adhesió del paper amb el 
cartró. D’entrada, aquesta solució de cola-aigua a 80-20 té més fàcil manipulació i 
preparació ja que no és tan espessa. El fenomen del corbament del paper es veu clarament 
reduït i, tot i que es segueixen generant petites boles de cola als ganxos de l’encoladora, 
aquest problema triga molt més en aparèixer que no pas en l’experiment de la solució de 
cola-aigua a 90-10. A més a més, es produeix un estalvi de cola ja que la solució té més 
proporció d’aigua.  
El nou punt òptim per a la màxima adhesió del paper amb el cartró es troba a la Solució 
cola-aigua a 80-20 i amb un nivell de quantitat de cola alt. La pressió necessària per 
desenganxar el paper del cartró amb aquesta solució és de 1,0875 bar que és pràcticament 
igual a la trobada anteriorment ( 1,0938 bar) i per tant és la condició ideal des del punt de 
vista de maximitzar l’adhesió i per a la manipulació dels operaris.   
6.3.6.3. Corroboració dels resultats 
A l’apartat 6.3.2.2 Nivells es van escollir els nivells alt i baix dels factors per a realitzar 
l’experiment. El factor Tipus de paper es va triar amb el criteri de la màxima utilitat del paper 
a l’empresa per al nivell alt i la mínima adhesió del paper enfront al cartró per al nivell baix. 
Tot i que l’efecte del Tipus de paper no surt significatiu, convé realitzar un últim experiment 
amb els diferents tipus de paper per a corroborar que el punt òptim escollit és l’adequat. 
Així doncs, es porta a terme l’últim experiment amb els diferents papers i en les condicions 
del punt òptim trobat anteriorment obtenint els següents resultats: 
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Solució cola - aigua 80% - 20% 
 
Posició ganxos 3 cm  ( - ) 
 
Velocitat corrons 19 m/min ( + )  
 
Pressió paper 2,5 voltes ( + ) 
 
Quantitat cola 2,73 cm   ( + ) Ῡ 
Tipus de 
paper 
Llis fosc 1,05 bar 1 bar 1,025 bar 
Offset plastificat 1 bar 1,1 bar 1,05 bar 
Ivolaser plastificat 1,5 bar 1,2 bar 1,35 bar 
Vinílic 1,1 bar 1 bar 1,05 bar 
Roba  1,1 bar 1,05 bar 1,075 bar 
Gofrat llis 1,2 bar 1,2 bar 1,2 bar 
A la vista dels resultats obtinguts en el tercer experiment treballant en el punt òptim amb els 
diferents papers, es pot observar que tots els papers queden ben adherits al cartró en 
aquesta condició ( per sobre d’1 bar ) i s’ha pogut corroborar que tots els tipus de paper 
estan al voltant de la pressió màxima per a la solució de 80-20, fet que explica que el tipus 
de paper no és un efecte significatiu per si sol. 
Per tal de ser una mica més precís, s’ha fet un estudi de comparació de més de 2 
tractaments amb l’anàlisi de la variança. Tot i que només es tenen 2 mostres per a cada 
paper, la comparació mitjançant la taula ANOVA ajudarà a detectar si les mitjanes de les 
respostes de cadascun dels papers són estadísticament diferents o per contra, es poden 







Taula 6.8 Resultats del 3r experiment amb els diferents tipus de papers 
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Source  DF       SS       MS     F      P 
Paper    5  0,16000  0,03200  3,34  0,087 
Error    6  0,05750  0,00958 
Total   11  0,21750 
 
S = 0,09789   R-Sq = 73,56%   R-Sq(adj) = 51,53% 
Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                      Pooled StDev 
Level              N    Mean   StDev  -------+---------+---------+---------+-- 
Llis fosc          2  1,2000  0,0000           (-------*-------) 
Roba               2  1,0750  0,0354    (--------*-------) 
Vinílic            2  1,0500  0,0707   (--------*-------) 
Ivolaser plastif.  2  1,3500  0,2121                  (--------*-------) 
Offset plastif.    2  1,0500  0,0707   (--------*-------) 
Gofrat fosc        2  1,0250  0,0354  (-------*--------) 
                                      -------+---------+---------+---------+-- 
                                              1,00      1,20      1,40      1,60 
La primera conclusió que es pot extreure de la taula ANOVA és que no es pot rebutjar la 
hipòtesi nul·la de les mitjanes iguals ja que el p-valor es troba per sobre de 0,05. Això porta 
a una altre conclusió que és que l’efecte del tipus de paper enfront l’adherència entre paper i 
cartró no és significativa tal i com s’havia previst anteriorment. 
El gràfic dels intervals de confiança que es mostra en la Figura 6.5 s’observa que tots els 
papers, a excepció de l’Ivolaser plastificat, estan al voltant de la pressió de peeling d’1 bar. 
El paper Ivolaser plastificat aguanta més força però trenca a l’hora de desenganxar-se tal 
com es pot apreciar a la Il·lustració D.3. Aquest paper és el que fa que el p-valor sigui més 
baix de l’esperat però, en tot cas, tots els papers aguanten per sobre d’1 bar i per tant es 
comprova que l’efecte del tipus de paper no afecta a l’adhesió entre el cartró i el paper. 
Amb aquest últim experiment es pot afirmar que el punt òptim per a l’adhesió entre el cartró i 
el paper es troba amb la solució a 80-20 i el nivell de quantitat cola alt i per tant, la 
regulació d’aquests paràmetres van ser la causa del desenganxament de la comanda i no va 
ser culpa del tipus de paper tal com es va pensar inicialment. 
  
Figura 6.5 Taula ANOVA de comparació dels tipus de paper 
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RECURSOS HUMANS
Autor del projecte (Enginyer junior) 510 40,00   .   ,   € 
Directora del projecte (Doctora en estadística) 30 65,00  . 5 ,   €   
Cost recursos humans 22.350,00 € 
RECURSOS MATERIALS
Mostres de cartró 52 0,10 5,   €            
Mostres de paper gofrat fosc 22 0,04  ,   €           
Mostres de paper offset plastif. 22 0,06  ,3  €           
Mostres de paper ivolaser plastif. 2 0,06  ,   €           
Mostres de paper vinílic 2 0,05  ,   €           
Mostres de paper roba 2 0,05  ,   €           
Mostres de paper gofrat llis 2 0,04  ,   €           
Bidons de cola 0,5 30,00  5,   €         
Cost recursos materials 22,80 €          
RECURSOS INFORMÀTICS
Llicència paquet Microsoft Office 2013 1 99,00   ,   €         
Llicència Minitab 16 1 1000,00  .   ,   €   
Cost recursos informàtics 1.099,00 €    
Cost total del projecte  3.   ,   € 
IVA (21%)  .   ,   €   
COST FINAL DEL PROJECTE 28.400,88 € 
PARTIDA Unitats Cost unitari [ €/unitats ] Cost
PARTIDA
PARTIDA
Unitats [ hores ] Cost unitari [ €/hora ] Cost
Unitats Cost unitari [ €/unitats ] Cost
Taula 7.1 Detall del pressupost del projecte 
7. Estudi econòmic 
Per tal d’assignar un valor pressupostari a l’elaboració del projecte, s’han de tenir en compte 
els recursos humans ( contractacions ), els recursos materials ( disseny d’experiments) i 
els recursos informàtics ( eines d’aplicació de l’estudi de temps i del disseny 
d’experiments). A continuació es mostra el detall de les diferents partides: 
 
Els recursos humans són els corresponents a l’autor d’aquest projecte ( com a enginyer 
junior) i a les hores dedicades per la directora del projecte ( doctora en estadística). Els 
recursos materials són els que han sigut necessaris per a la confecció dels 3 experiments 
per a realitzar l’estudi de l’encoladora. Per últim, els recursos informàtics comporten la 
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llicència del paquet Microsoft Office 2013 que ha estat necessari per a realitzar la planificació 
de la producció i el control pressupostari en l’estudi de temps i del software Minitab 16 que 
ha sigut imprescindible per entendre els resultats del disseny d’experiments. 
Una vegada s’han calculat tots els recursos necessaris per a la realització del projecte, s’ha 
aplicat l’impost de l’IVA relatiu als projectes d’enginyeria ( 21% ). 
El cost final d’aquest projecte és de 28.400,88 €  
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8. Anàlisi de l’impacte ambiental 
L’estratègia que es va portar a terme en el disseny d’experiments va ésser una estratègia 
seqüencial que va permetre fer una primera exploració sense gastar tot el pressupost de cop 
i després, un cop es van extreure les primeres conclusions, es va procedir amb els altres 
experiments. El disseny d’experiments que es va emprar va ser el disseny factorial 
fraccionat que permet tenir un nombre mínim d’experiments i obtenir quins són els factors 
que afecten a la resposta. Amb l’estratègia seqüencial i el disseny factorial fraccionat s’ha 
pogut estalviar en el nombre d’experiments, és a dir, en el consum de paper i cartró. També 
s’ha pogut estalviar en quantitat de cola i aigua ja que no ha calgut fer moltes dissolucions i 
la part sobrant d’aquestes s’ha reutilitzat per seguir amb la fabricació de productes per part 
de l’empresa.  
Els assajos de peeling s’han realitzat amb una màquina fabricada amb elements reciclats, 
com són les guies i la base construïts amb el cartró sobrant d’altres produccions anteriors. 
Això fa que la màquina en qüestió no generi cap residu addicional. 
Actualment, l’empresa A DOS disseny amb cartró S.L. utilitza els paràmetres òptims de 
l’encoladora establerts en aquest projecte amb el que implica que s’ha reduït el consum de 
cola i també s’ha reduït el consum de paper ja que s’han minimitzat els defectes que es 
tenien a l’hora d’encolar.  
Pel que fa la planificació de la producció, els propietaris de l’empresa utilitzen suport de 
paper i això implica tenir un consum de paper força elevat. Amb l’eina informàtica de 
planificació setmanal de la producció, l’empresa podrà estalviar en paper ja que tot estarà 
registrat en documents informàtics. 
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Conclusions 
Els objectius establerts per a la realització del projecte s’han complert de manera 
satisfactòria amb la realització de les dues eines un cop analitzats els processos productius i 
l’optimització del procés d’encolat per mitjà del disseny d’experiments. 
Analitzant el procés productiu de l’empresa s'ha observat de la importància de separar els 
productes segons la seva mida a l'hora de calcular els temps estàndards ja que s'observen 
diferències significatives de temps entre productes de mides diferents. Això és degut al fet 
de que tota la producció d'A DOS disseny amb cartró S.L. és artesana i manual, la qual cosa 
implica que el temps invertit en fer un producte de mida gran augmenta pel simple fet de que 
la manipulació d'aquest és mes dificultosa. Aquest descobriment permetrà als propietaris 
d'afinar la planificació i el cost unitari del producte diferenciant-los per grandàries. D'altre 
banda, la realització de les eines permetrà no tan sols facilitar les tasques per a les quals 
han estat dissenyades, i per tant, un estalvi de temps en l'execució d'aquestes, sinó també 
en la disminució dels possibles errors durant aquestes tasques ja que gran part d'aquestes 
es realitzaran de manera automàtica. 
Respecte l’optimització del procés d’encolat, els propietaris d’A DOS disseny amb cartró S.L. 
han pogut entendre sobre com afecten els paràmetres de la nova màquina d’encolar a 
l’adhesió entre el paper i el cartró gràcies al disseny d’experiments realitzat. Contràriament al 
que esperaven els propietaris, el tipus de paper no afecta a l’adhesió i la comanda que va 
ser retornada a causa de que es va desenganxar, va ser degut a una mala regulació dels 
paràmetres de la solució cola-aigua i de la quantitat de cola. També s’ha establert el punt 
òptim per a l’adhesió entre el paper i cartró i actualment l’empresa l’està aplicant per encolar 
els seus productes ja que fins a dia d’avui es feia “a ull”. Treballar en aquestes condicions 
òptimes els hi permet assegurar-se que el paper quedarà ben adherit al cartró 
independentment del tipus de paper utilitzat i a més, disminueixen el problema del 
corbament del paper i l’efecte de les acumulacions de cola als ganxos de la màquina ja que 
s'ha vist que aquests eren deguts a treballar amb una cola massa espessa. 
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Agraïments 
Vull expressar el meu agraïment als propietaris de l’empresa A DOS disseny amb cartró S.L. 
per la disponibilitat i accessibilitat en prendre dades i utilitzar els seus recursos. També 
m’agradaria agrair a la tutora Lourdes Rodero de Lamo per la seva dedicació, col·laboració i 
seguiment durant tot el projecte. 
Finalment, voldria mostrar el meu  agraïment a les persones que m’han recolzat durant 
aquesta aventura com són amics, familiars i parella. 
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